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Gedung Rektorat UIN Suska Riau merupakan bangunan gedung yang memiliki konsumsi energi listrik 
terbesar dari semua bangunan di UIN Suska Riau, dimana konsumsi energi listrik rektorat sebesar 33% dari 
total konsumsi energi listrik dalam setahun. Untuk mengurangi beban konsumsi energi di gedung Rektorat 
UIN Suska Riau, penelitian ini menawarkan solusi berupa perancangan BIPV system. Tujuan pada penelitian 
ini yaitu menghasilkan rancangan BIPV system dengan melakukan analisis pada aspek teknis, ekonomis serta 
pengurangan emisi dari perancangan pembangkit BIPV system. Adapun metode yang digunakan pada 
perancangan pembangkit listrik  ini adalah BIPV on-grid system. Hasil yang didapat  dari penelitian ini 
berupa analisis teknis yang dihasilkan menggunakan comsol multiphysics 5.3a untuk mendapatkan daya 
listrik, losses sistem, rasio performa dan faktor kapasitas pembangkit, Pada perancangan ini memanfaatkan 
luas permukaan dinding sebesar 490.3 m
2
 dengan kapasitas daya yang dihasilkan sebesar 110.88 kWp yang  
menggunakan 336 buah modul surya REC Solar 330 Wp dan 2 buah inverter SMA Sunny TriPower 60k 
menghasilkan energi sebesar 57.79 MWh setiap tahunnya, dengan losses sistem sebesar 15.86%, performa 
ratio 84% dan capacity factor sebesar 5.94%. Pada analisis ekonomis Pembangkit listrik BIPV di gedung 
Rektorat UIN Suska Riau memerlukan investasi awal sebesar Rp 1,535,432,913.00 yang terdiri dari biaya 
operasi dan perawatan sebesar Rp15,354,329.00, biaya penggantian inverter sebesar Rp 152,994,310.00 dan 
nilai Life Cycle Cost (LCC) sebesar Rp 1,836,350,782.00. Pada analisis finansial didapatkan nilai Net Present 
Value (NPV) positif sebesar Rp  2,680,286,383.00,  Internal Rate of Return (IRR) 10.6% dan Simple 
Payback 10.8 Tahun. Sedangkan pada analisis emisi, perancangan pembangkit ini mampu mengurangi emisi 
CO2 sebesar 42.18 ton CO2/tahun. 
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The UIN Suska Riau Rectorate Building is a building that has the largest electricity consumption of all 
buildings in UIN Suska Riau, where the rector's electrical energy consumption is 33% of the total electricity 
consumption in a year. To reduce the burden of energy consumption in the UIN Suska Riau Rectorate 
building, this study offers a solution in the form of a BIPV system design. The objectives of this research are 
to design a BIPV power plant in the walls of the UIN Suska Riau Rectorate building, analyze the technical 
aspects of the BIPV power plant in the Rector UIN Suska Riau building, analyze the economic aspects of the 
BIPV power plant in the UIN Suska Riau Rectorate building and analyze the reduction of emissions from the 
design the BIPV power plant in the UIN Suska Riau Rectorate building. The method used in the design of this 
power plant is the BIPV on-grid system. The results obtained from this study are in the form of technical 
analysis produced using comsol multiphysics 5.3a to obtain electrical power, system losses, performance 
ratios and generating capacity factors,  This design utilizes a wall surface area of 490.3 m2 with a power 
capacity generated of 110.88 kWp using 336 REC Solar 330 Wp  modules and 2 SMA Sunny TriPower 60k 
inverters to produce energy of 57.79 MWh each year, annually, with system losses of 15.86%, performance 
ratio 84% and capacity factor of 5.94%. In the economic analysis The BIPV power plant in the UIN Suska 
Riau Rectorate building requires an initial investment of Rp 1,535,432,913.00, consisting of operating and 
maintenance costs of Rp15,354,329.00, the cost of replacing the inverter forRp152,994,310.00 and a Life 
Cycle Cost (LCC) value of Rp 1,836,350,782.00. In financial analysis obtained a positive Net Present Value 
(NPV) of Rp 2,680,286,383.00, Internal Rate of Return (IRR) 10.6% and Simple Payback 10.8 years. 
Whereas in the emission analysis, the design of this plant was able to reduce CO2 emission by 42.18 tonCO2 
/ year. 
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1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan energi listrik merupakan salah satu kebutuhan utama manusia saat ini, 
energi listrik memiliki peran penting dalam memenuhi kebutuhan baik dari kalangan 
industri, perkantoran, maupun masyarakat umum. Di Indonesia pemenuhan kebutuhan 
listrik masih sebagian besar menggunakan layanan PT.PLN (Perusahaan Listrk Negara). 
Pemerintah memberi wewenang sepenuhnya kepada PT.PLN untuk menyediakan serta 
mengatur distribusi listrik ke seluruh Indonesia guna mendukung pertumbuhan ekonomi 
sesuai dengan Undang-Undang No.15 tahun 1985. Pada kenyataannya PT.PLN masih 
kesulitan dalam pemenuhan kebutuhan energi listrik ke seluruh Indonesia [1]. 
Permasalahan kelistrikan yang terjadi di Indonesia saat ini yaitu kebutuhan listrik 
meningkat pesat dibandingkan pemenuhan pasokan listrik. Menurut PT.PLN pada tahun 
2016, dalam kurun waktu lima tahun terakhir pertumbuhan pembangunan pembangkit 
listrik sebesar 6.5% per tahun, tidak dapat memenuhi pertumbuhan permintaan energi 
listrik yang mencapai 8.5%. ketertinggalan ini disebabkan oleh berbagai permasalahan, 
seperti pembebasan dan penyediaan lahan untuk membuat sebuah pembangkit tenaga 
listrik dan lain-lainnya [2]. 
Kebutuhan energi di Indonesia saat ini sebagian besar terpenuhi oleh energi yang 
bersumber dari energi fosil seperti minyak bumi, batubara dan gas alam. Namun dengan 
menipisnya ketersedian energi fosil di Indonesia, pemanfaatan energi alternatif harus 
ditingkatkan. Sumber energi baru dan terbarukan sekarang ini memiliki peran penting 
dalam memenuhi kebutuhan energi. Sumber energi baru dan terbarukan dikembangkan di 
Indonesia sebagai energi alternatif untuk meggantikan energi fosil dalam memenuhi 
kebtuhan energi yang semakin hari semakin meningkat. 
Potensi sumber daya energi baru dan terbarukan yang terdapat di Indonesia 
menurut jenis energinya yaitu: Geothermal (29,544MW), micro hydro (75,091 MW),  
biomassa/biogas  (32,654 MWe), energi surya (4.80 kWh/m
2
/day), energi angin (970 MW) 
dan masih banyak potensi EBT lainnya yang ada [2]. Kondisi Indonesia yang masih 
bergantung pada energi fosil dan dengan potensi energi baru dan terbarukan yang besar, 




dalam Peraturan Pemerintah No. 79 tahun 2014, mengamanatkan persentase pemanfaatan 
energi baru dan terbarukan minimal 23% pada tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050. 
Dengan target tersebut pengembangan EBT dapat dioptimalkan sekaligus dapat 
memanfaatkan energi yang ramah lingkungan serta dapat membantu mengurangi 
kebutuhan energi listrik yang terus meningkat. 
Berdasarkan potensi EBT yang ada di Indonesia salah satu inovasi pengembangan 
energi alternatif dan berkelanjutan adalah energi surya. Hal ini dikarenakan Indonesia 
berada pada garis khatulistiwa sehingga energi surya ada sepanjang tahun. Menurut ESDM 
, potensi energi surya di Indonesia yang sangat besar yakni sekitar 4.8 kWh/m
2 
atau setara 
dengan 112,000 GWp, namun yang sudah dimanfaatkan baru sekitar 10 MWp. Saat ini 
pemerintah telah mengeluarkan roadmap pemanfaatan energi surya yang menargetkan 
kapasitas PLTS terpasang hingga tahun 2025 adalah sebesar 0.87 GW atau sekitar 50 
MWp/tahun. Jumlah ini merupakan gambaran potensi pasar yang cukup besar dalam 
pengembangan energi surya dimasa depan [3]. 
Energi matahari yang dipancarkan ke bumi berupa cahaya yang dapat dimanfaatkan 
dengan mengkonversi energi matahari menjadi energi listrik melalui teknologi 
Photovoltaic (PV). Prinsip dasar konversi energi matahari menjadi energi listrik terjadi 
ketika PV menyerap cahaya sinar matahari yang mengandung gelombang elektromagnetik 
atau energi foton. Energi foton pada cahaya matahari ini menghasilkan energi kinetik yang 
mampu melepaskan elektron-elektron ke pita konduksi sehingga menghasilkan arus listrik 
[4]. 
Dalam penerapannya, energi surya dapat dimanfaatkan menggunakan sistem on-
grid dan off-grid, selain itu keterbatasan lahan menjadi persoalan utama dalam 
pembangunan PLTS skala besar, susahnya pembebasan lahan dan lokasi belum 
sepenuhnya dekat dari pusat beban. Dari permasalahan tersebut solusi yang dapat dambil 
yaitu mendorong pembangunan PLTS yang di integrasikan pada bangunan yaitu Building 
Integrated Photovoltaic (BIPV) System merupakan inovasi implementasi PV pada 
bangunan dengan menjadikan modul PV sebagai bagian dari bangunan itu sendiri. Modul 
PV dapat berfungsi sebagai atap, dinding atau apapun yang merupakan bagian dari 
bangunan [5]. Kombinasi ini memungkinkan BIPV tidak hanya sebagai fungsi pembangkit 
listrik tetapi juga untuk menjadi bagian dari facade bangunan, sistem BIPV memiliki 




penting untuk menemukan konfigurasi sistem yang akan meningkatkan efisiensi PV dan 
tidak meningkatkan beban pendinginan pada bangunan [6]. 
BIPV memiliki kelebihan seperti pada instalasi PV pada umumnya yaitu sebagai 
pembangkit listrik baik pada skala kecil maupun skala besar. Namun BIPV memiliki 
kelebihan lainnya seperti tidak memerlukan lokasi khusus untuk instalasinya, cukup di 
integrasikan pada sisi luar bangunan seperti dinding, jendela ataupun atap. BIPV juga 
dapat mengurangi panas yang masuk kedalam ruangan gedung, baik gedung perkantoran, 
rumah dan lainnya. Pada instalasi BIPV, PV tidak mengganggu desain arsitektur secara 
bentuk dan juga dapat menambah nilai estetika pada bangunan. 
Pemakaian energi  listrik yang paling besar di Indonesia didominasi oleh bangunan 
gedung. Bangunan gedung merupakan salah satu sektor dengan konsumsi energi mencapai 
23% dari konsumsi energi seluruh sektor, dimana konsumsi energi bangunan di Indonesia 
tergolong boros [7]. Salah satu contoh bangunan perkantoran ini adalah gedung Rektorat 
UIN SUSKA Riau. Sebagai lembaga pendidikan, UIN SUSKA RIAU dalam memenuhuhi 
pelayanan untuk meningkakan kinerja mahasiswa, dosen, serta karyawan kebutuhan akan 
listrik sangat diperlukan. Pentingnya akan kebutuhan listrik dalam memenuhi pelayanan 
juga dipengaruhi dengan pasokan listrik yang dibutuhkan. Rektorat merupakan gedung 
dengan konsumsi energi listrik terbesar di antara seluruh gedung yang berada di 
lingkungan UIN SUSKA Riau baik gedung fakultas maupun non-fakultas dengan 
konsumsi energi listrik senilai 1208.1 kWh atau 33% dari total konsumsi energi listrik 
dalam setahun. Pemakaian listrik terbesar bangunan gedung Rektorat didominasi oleh 
penggunaan AC sebesar 70%, komputer sebesar 19%, penerangan 6%, lain-lain 4% dan 
dispenser 1%. Adapun daya yang dibutuhkan oleh gedung rektorat sebesar 414,652.9 VA 
dengan 630A [8]. Hal ini berarti Rektorat UIN SUSKA Riau harus megeluarkan dana 
pembayaran listrik kepada PT. PLN yang cukup besar. 
Untuk mengatasi konsumsi energi listrik yang besar pada gedung Rektorat UIN 
SUSKA Riau maka diperlukan suatu solusi agar dapat mengurangi biaya konsumsi energi 
listrik dari gedung rektorat. Solusi dari permasalahan tersebut adalah dengan melakukan 
pemasangan sistem PV pada gedung rektorat. Solusi ini telah dilakukan pada penelitian [9] 
yang berjudul Analisa Teknis dan Ekonomi PLTS Rooftop PV System Grid-Connected 
Pada Gedung Rektorat UIN SUSKA Riau. Menghasilkan analisis teknis dan ekonomi serta 
menganalisis pengurangan emisi gas CO2. Hasil dari penelitian ini didapatkan kapasitas 




Cycle Cost (LCC) menghasilkan sebesar Rp 2,527,130,813 dan biaya operasi dan 
pemeliharaan (O&M) sebesar Rp 19,888,487 dan biaya penggantian sebesar 
Rp748,629,000. Hasil penelitian ini menunjukkan proyek pembangkit listrik ini tidak layak 
untuk dibangun karena nilai NPV, IRR dan Simple Payback kecil dari nol dikarenakan 
nilai investasi awal terlalu besar. 
Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan diatas peneliti tertarik untuk 
mengembangkan/ memperluas penelitian [9] dengan melakukan perancangan pembangkit 
listrik Building Integrated Photovoltaic (BIPV) On-Grid System berventilasi yang 
diintegrasikan di façade bangunan yaitu pada dinding bangunan gedung rektorat UIN 
SUSKA Riau. Penelitian ini ingin memanfaatkan luas dari Gedung Rektorat UIN SUSKA 
Riau dengan luas bangunan sebesar 7260 m
2
. Ketinggian gedung tersebut lebih tinggi 
dibandingkan dengan gedung lainnya di lingkungan UIN SUSKA Riau sehingga lebih 
banyak menerima sinar matahari, dengan luas setiap orientasi dindingnya yaitu: orientasi 
timur sebesar 127.9 m
2
, orientasi barat sebesar 137.18 m
2
, serta orientasi utara dan selatan 
sebesar 112.3 m
2
 [10], dimana akan lebih maksimal untuk pemanfaatan radiasi sinar 
matahari dalam perancangan  pembangunan pembangkit listrik BIPV sistem di dinding 
bangunan gedung Rektorat. 
Dari penjelasan diatas bahwa untuk mengatasi permasalahan tingginya konsumsi 
energi listrik pada gedung rektorat UIN SUSKA Riau, maka pemasangan sistem BIPV 
perlu dilakukan. Pada penelitian ini penulis melakukan perancangan pembangkit listrik 
BIPV menggunakan buku panduan GSES ( Global Sustainable Energy Solutions). Dalam 
perancangan pembangkit listrik BIPV ini dilakukan analisis aspek teknis dan aspek 
ekonomis. Pada awalnya peneliti akan menghitung assesment resource menggunakan 
penelitian [11] sebagai standar untuk menghitung temperatur pada sel PV serta efisiensi 
dari sel PV dari sistem BIPV berventilasi dengan menggunakan software Comsol 
Multiphysics 5.3a. untuk analisis aspek ekenomis akan dilakukan dengan menghitung nilai 
Life Cycle Cost (LCC), Net present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) dan nilai 
Simple Payback (SP) serta peneliti menganalisis mengenai aspek emisi yang membahas 
dampak pengurangan emisi karbon dioksida yang dilakukan setelah adanya perancangan 
ini.. Berdasarkan permasalahan dan peluang diatas penulis ingin melakukan sebuah 
penelitian yang berjudul “Perancangan Pembangkit Listik Building Integrated 





1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan pada latar belakang diatas rumusan masalah dalam penelitian ini 
adalah: 
1. Bagaimana merancang pembangkit listrik BIPV On-Grid System yang 
memanfaatkan dinding gedung Rektorat UIN SUSKA Riau? 
2. Bagaimana analisis teknis dan ekonomi dari perancangan Pembangkit Listrik 
BIPV On-Grid pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau? 
3. Berapa besar pengurangan emisi dengan adanya Pembangkit Listrik BIPV On-
Grid pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau? 
4. Bagaimana menghasilkan layout perancangan Pembangkit Listrik BIPV On-
Grid pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Menghasilkan rancangan Pembangkit Listrik BIPV On-Grid pada gedung 
Rektorat UIN SUSKA Riau. 
2. Menghasilkan analisis aspek teknis dan ekonomi pada perancangan Pembangkit 
Listrik BIPV On-Grid pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau. 
3. Menghasilkan analisis pengurangan emisi dari sistem Pembangkit Listrik BIPV 
On-Grid yang telah dirancang. 
4. Menghasilkan layout perancangan Pembangkit Listrik BIPV On-Grid System 
pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau. 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah : 
1. Penelitian ini dilakukan di Gedung Rektorat UIN SUSKA Riau dimana BIPV 
yang diterapkan hanya di façade bangunan, yaitu pada dinding bangunan 
Rektorat UIN SUSKA Riau. 
2. Radiasi matahari harian yang digunakan pada perancangan ini menggunakan 
data dari NASA Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER) tahun 
2019 yang diambil menggunakan tools PVWatts. 
3. Temperatur udara, tekanan udara dan kecepatan angin yang digunakan dalam 
perancangan ini menggunakan data dari NASA Prediction of Worldwide Energy 




4. Sistem BIPV yang dirancang merupakan pembangkitan listrik pada sistem On-
Grid tanpa baterai. 
5. Analisa pada penelitian ini hanya membahas aspek teknis, aspek ekonomi dan 
emisi. 
6. Analisa teknis dalam penelitian ini menggunakan aliran fluida pada ventilasi 
dianggap turbulen dan dalam keadaan steady state serta permukaan PV 
dianggap tidak ada gangguan dari material apapun. 
7. Analisa ekonomi dalam penelitian ini hanya membahas total Life Cycle Cost 
(LCC), Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) dan Simple 
Payback (SP) pembangkit selama umur 20 tahun. 
8. Analisa emisi pada penelitian ini hanya membahas pengurangan emisi CO2 
yang dapat dikurangi dari sistem pembangkit yang telah dirancang. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Dengan dilaksanakannya penelitian perancangan pembangkit listrk tenaga surya 
(PLTS) grid-connected pada gedung pemerintah ini dapat memberikan kontribusi yang 
positif diantaranya: 
1. Penelitian ini diharapkan menjadi tambahan referensi terhadap kajian 
Photovoltaic (PV) dalam bidang akademis. 
2. Rekomendasi yang dihasilkan dari penelitian ini dapat memberikan pedoman 
kepada pengelola gedung maupun badan usaha untuk membangun pembangkit 
listrik tenaga surya (PLTS) dan sebagai acuan dalam pengembangan investasi 
PLTS grid-connected pada gedung pemerintah. 
3. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi solusi bagi pemerintah untuk 
mengurangi konsumsi energi fosil dan mengganti dengan energi terbarukan. 







2.1 Studi Literatur 
Pada penelitian tugas akhir ini didapat dari studi literatur yang bersumber dari 
penelitian terdahulu tentang pemanfaatan energi surya sebagai sumber energi listrik yang 
telah dilakukan oleh beberapa pihak. 
Penelitian [1] dengan judul Analisa Perancangan On-Grid System Pembangkit 
Listrik Tenaga Surya (PLTS) Pada Industri Menengah (Studi Kasus: PT.P&P 
Bangkinang). Penelitian ini bertujuan menghasilkan rancangan sistem PLTS, menghasilkan 
analisi teknis dan ekonimis serta menganalisis pengurangan emisi gas CO2 . Dimana hasil 
dari penelitian ini yaitu daya sebesar 310.5 MWh per tahunnya. Analisa ekonomi dengan 
metode Life Cycle Cost (LCC) menghasilkan total pengeluaran sebesar Rp 2,892,795,264 
dengan biaya perawatan pertahunnya yakni Rp 28,927,952 dan emisi karbon yang dapat 
dihindari 230.7 ton CO2. Hasil penelitian menunjukkan proyek pembangkit listrik ini layak 
untuk dibangun. 
Penelitian [6], dengan judul “Thermal Analysis of Building Integrated Photovoltaic 
(BIPV) System”. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi perilaku termal sistem BIPV untuk 
memutuskan apakah ventilasi alami dari udara di belakang PV cukup untuk mendinginkan 
dan membuang kelebihan panas. Hasil dari penelitian ini menunjukkan celah udara sebesar 
0.15m dapat memastikan pendinginan dari PV dalam sistem BIPV di segala kondisi radiasi 
matahari yaitu pada radiasi matahari tertinggi yaitu 800 W/m
2
 dan radiasi matahari 
terendah yaitu 400 W/m
2













 menunjukkan distribusi suhu 
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C. Semakin besar celah udara 
semakin rendah suhu sistem sehingga semakin tingi efisiensinya. Serta posisi vertikal (90
0
) 





Penelitian [9]  dengan judul Analisa Teknis dan Ekonomi PLTS Rooftop PV System 
Grid-Connected Pada Gedung Rektorat UIN SUSKA RIAU. Penelitian ini bertujuan 
menghasilkan rancangan sistem PLTS, menghasilkan analisi teknis dan ekonimis serta 
menganalisis pengurangan emisi gas CO2. Dimana hasil dari penelitian ini yaitu kapasitas 
pembangkit sebesar 81.638 MWh per tahunnya. Analisa ekonomi dengan metode Life 




pemeliharaan (O&M) sebesar Rp 19,888,487  dan biaya penggantian sebesar Rp 
748,629,000. Hasil penelitian menunjukkan proyek pembangkit listrik ini tidak layak untuk 
dibangun karena nilai NPV, IRR dan Simple Payback kecil dari nol dikarenakan nilai 
investasi awal terlalu besar. 
Pada penelitian [11] yang berjudul Numerical and Experimental Study of Heat 
Transfer in a BIPV-Thermal System, dimana pada penelitian ini membahas tentang 
perhitungan dari instalasi BIPV dengan model yang telah dibuat baik itu menganalisa 
saving energy, analisis thermal, dan lainya menggunakan metode mumerik dan didukung 
metode eksperimen. Dimana hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah kecepatan 
aliran rata-rata 0,4 m / s dan 1 m / s dari BIPV sesuai dengan penurunan tekanan masing-
masing 0,3 Pa dan 2 Pa.  Suhu udara intake diatur ke 0 °C dan kecepatan udara rata-rata 
0,5 m /s. Rata-rata konvektif koefisien perpindahan panas dihitung menjadi 5,8 W / m
2
K 
untuk panel PV dan 8,6 W / m
2
K, untuk rata-rata isolasi dari keduanya adalah 7,1 W / 
m
2
K. Koefisien perpindahan panas  divalidasi untuk rentang kecepatan dari 0,3 m / s ke 0,6 
m / s dan suhu ambien dari -10 °C hingga 10 °C. 
Penelitian [12], dengan judul “Energy Saving Evaluation of The Ventilated BIPV 
Walls”. Penelitian ini bertujuan mengusulkan gagasan BIPV dengan ventilasi serta 
menghitung potensi hemat energi dari BIPV berventilasi melalui pertimbangan teknik dan 
simulasi komputasi dinamika fluida (CFD). Hasil penelitian ini menunjukkan efek dari 
kecepatan angin luar ruangan serta lebar saluran pada tingkat pemindahan panas dan 
keuntungan panas dalam ruangan Menunjukkan bahwa dengan kecepatan angin diluar 
ruangan 0.5 m/s, 1.0 m/s, 2.0 m/s. BIPV berventilasi 2.85 m
2
 dapat menghemat masing-
masing sebesar 3.8 - 4.1 kWh, 4.3 – 5.7 kWh, dan 8.5 – 10.7 kWh listrik perharinya. Serta 
dapat mengurangi 70 – 76 kg, 80 -107 kg, dan 160 – 201 kg emisi CO2 perbulannya. 
Penelitian [13] dengan judul Perancangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya 
(PLTS) Rooftop Grid-Connected pada Gedung Pemerintah (Studi Kasus: Gedung Kantor 
Gabungan Dinas Provinsi Riau). Penelitian ini bertujuan menghasilkan rancangan sistem 
PLTS, menghasilkan analisi teknis dan ekonimis serta menganalisis pengurangan emisi gas 
CO2. Dimana hasil dari penelitian ini yaitu kapasitas sistem pembangkit listrik tenaga 
surya (PLTS) Rooftop grid-connected pada kantor gabungan dinas provinsi riau dengan 
luas area sebesar 2840 m
2
. Potensi energi yang dihasilkan oleh PLTS Rooftop grid-
connected pada penelitian ini menghasilkan daya sebesar 288.420 kWp atau 405.9 MWh 




bunga 8%, menghasilkan total pengeluaran sebesar Rp. 6,941,389,894 selama umur proyek 
20 tahun. Dengn rincian investasi awal Rp 5,931,170,000. Biaya operasi dan pemeliharaan 
(O&M) sebesar Rp 59,311,700 dan biaya penggantian (Replacement) sebesar Rp 
923,780,000. Hasil penelitian menunjukkan proyek pembangkit listrik (PLTS) rooftop 
grid-connected pada Gedung Kantor Dinas Gabungan Provinsi Riau layak untuk dibangun. 
Penelitian ini merupakan pengembangan / perluasan penelitian [9] dengan 
melakukan perancangan pembangkit listrik Building Integrated Photovoltaic (BIPV) 
berventilasi yang diintegrasikan di façade bangunan yaitu pada dinding bangunan gedung 
rektorat UIN SUSKA Riau. Penelitian ini ingin memanfaatkan luas dari Gedung Rektorat 
UIN SUSKA Riau dengan luas bangunan sebesar 7260 m
2
. Ketinggian gedung tersebut 
lebih tinggi dibandingkan dengan gedung lainnya di lingkungan UIN SUSKA Riau 
sehingga lebih banyak menerima sinar matahari, dengan luas setiap orientasi dindingnya 
yaitu: orientasi timur sebesar 127.9 m
2
, orientasi barat sebesar 137.18 m
2
, serta orientasi 
utara dan selatan sebesar 112.3 m
2
 [10], dimana akan lebih maksimal untuk pemanfaatan 
radiasi sinar matahari dalam perancangan  pembangunan pembangkit listrik BIPV sistem  
di dinding bangunan gedung Rektorat. 
Pada penelitian ini penulis melakukan perancangan pembangkit listrik BIPV 
menggunakan buku panduan GSES ( Global Sustainable Energy Solutions). Perancangan 
pembangkit listrik BIPV ini dilakukan dengan cara mengidentifikasi luas permukaan 
dinding yang dapat dimanfaatkan untuk pemasangan PV, kemudian dibuat perancangan 
sistem yang ideal dengan mengkonfigurasikan spesifikasi peralatan dan komponen sistem 
yang tersedia. Dalam perancangan pembangkit listrik BIPV ini dilakukan analisis aspek 
teknis, aspek ekonomis dan aspek emisi.  
Keunggulan pada penelitian ini yaitu peneliti akan menghitung assesment resource 
menggunakan penelitian [11] sebagai standar untuk menghitung temperatur pada sel PV 
serta efisiensi sel PV dari sistem BIPV berventilasi dengan menggunakan software Comsol 
Multiphysics 5.3a untuk mendapatkan hasil yang mendekati keadaan riil, hasil keluaran 
dari software comsol digunakan untuk menghitung aspek teknis yang meliputi daya listrik 
yang dihasilkan, losses sistem, rasio performa dan faktor kapasitas sistem BIPV. untuk 
analisis aspek ekenomis akan dilakukan dengan menghitung nilai Life Cycle Cost (LCC), 
Net present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) dan nilai Simple Payback (SP) 
serta peneliti menganalisis mengenai aspek emisi yang membahas dampak pengurangan 




juga menghasilkan layout hasil perancangan berupa gambar hasil perancangan BIPV, hasil 
perancangan Mounting system serta diagram kelistrikan dari sistem BIPV.  
2.2 Sel Surya (Photovoltaic) 
Listrik tenaga surya diperoleh dengan mlalui sistem photo-voltaic. Photo-votaic 
terdiri dari photo dan voltaic. Photo  berasal dari bahasa Yunani phos yang berarti cahaya. 
Sedangkan voltaic diambil dari nama Alessandro Volta (1745-1827), seorang polepor 
dalam pengkajian mengenai listrik. Sehingga photo-voltaic dapat berarti listrik-cahaya. 
Belakangan ini, photovoltaic lebih sering disebut solar cell atau sel surya, karena 
cahaya yang dijadikan energi listrik adalah sinar matahari. Selsurya merupakan salah sau 
produk teknologi photovoltaic yang dikembangkan dari bahan semi konduktor (silikon 
multikristal, monokristal dan amorf) yang mampu menyerap gelombang elektromagnetik 
dan konversi energi cahaya (photon) mejadi energi listrik secara langsung. Prinsip dasar sel 
surya merupakan kebalikan dari LED (Light Emmiting Diode) yang mengubah energi 
listrik menjadi energi cahaya atau boleh dikatakan identik dengan sebuah diode cahaya 
(photodiode) sambung p-n (p-n junction) dengan cahaya energi. 
Sel surya merupakan suatu p-n junction dari silikon kristal tungal. Dengan 
menggunakan photo-electric effect dari bahan semikonduktor, sel surya dapat langsung 
mngkonversi sinar matahari mejadi listrik searah (DC). Bila sel surya itu dikenakan pada 
sinar matahari, maka timbul yang dinamakan elektron dan hole. Elektron-elektron dan 
hole-hole itu melintasi p-n junction, timbul beda potensial pada kedua ujung sel surya. Jika 
pada kedua ujung sel surya diberi beban maka timbul arus lisrik yang mengalir melalui 
beban. Sebuah sel surya tunggal dapat menghasilkan lisrik searah 3 volt dan 3 ampere. 
2.3 Karakteristik Photovoltaic 
Penyinaran cahaya matahari yang diterima sel surya sangat bervariasi setiap 
harinya. Untuk mengetahui kapasitas daya yang dihasilkan, dilakukan pengukuran 
terhadap arus (I) dan tegangan (V) pada susan sel surya. Untuk mengukur arus maksimum, 
kedua terminal dari modul dibuat rangkaian hubung singkat sehingga tegangannya menjadi 
nol dan arusnya maksimum. Dengan menggunakan amparemeter akan didapatkan sebuah 
arus maksimum yang dinamakan short circuit current atau Isc. Pengukuran terhadap 
tegangan (V) dilakukan pada terminal positif dan negatif dari modul dengan tidak 
menghubungkan sel surya dengan komponen lainnya. Total output dari sel surya sama 




dihasilkan ketika sel surya memperoleh penyinaran merupakan karakteristik yang disajikan 
dalam bentuk kurva I-V. kurva ini menunjukkan bawa pada saat arus dan tegangan berada 
pada titik kerja maksimal (maximum power point) maka akan dihasilkan daya keluaran 
maksimum (PMPP). Tegangan di maximum power point (MPP) VMPP, lebih kecil dari 
tegangan rangkaian terbuka (Voc) dan arus saat MPP (Isc). Pada kurva I-V terdapat hal hal 
sangat penting yaitu [14]: 
2.3.1 Arus Short Circuit (Isc) 
Arus hubung singkat sel surya adalah arus yang mengalir pada saat tegangan sel 
surya sama dengan nol atau arus keluaran maksimum modul surya yang dikeluarkan 
dibawah kondisi tidak ada resistansi. 
2.3.2 Tegangan Rangkaian Terbuka (Voc) 
Voc adalah tegangan maksimum dari sel surya dan terjadi pada saat arus sel sama 
dengan nol. Tegangan rangkaian terbuka sesuai dengan jumlah bias maju pada sel surya, 
karena bias junction sel surya sama dengan arus cahaya yang dihasilkan. 
2.3.3 Faktor Pengisian (Fill Factor) 
Faktor pengisian sel surya merupakan perbandingan antara daya keluaran 
maksimum terhadap perkalian antara Voc dan Isc atau dapat dinyatakan sebagai berikut: 
   
   
   
 
      
      
 (2.1) 
Kualitas dari sel suya biasanya dinyatakan dengan nilai fill factor (ff) yang 
menunjukkan besarnya kemampuan sl surya menyerap cahaya yang diterimanya, atau 
sering juga dinyatakan dengan nilai efisiensi (dalam percobaan ini tidak diamati). Semakin 
besar nilai fill factor atau efisiensinya maka sel tersebut semakin baik. 
2.3.4 Efisiensi Sel Surya 
Efisiensi adalah parameter yang paling umum digunakan unuk membandingkan 
unjuk kerja dari sel surya satu dengan yang lainnya. Efisiensi didefinisikan sebagai rasio 
output energi dari sel surya untuk energi masukan dari matahari. Selain mencerminkan 
unjuk kerja sel surya sendiri, efisiensi tergantung pada spektrum, intensitas sinar matahari, 
dan suhu sel surya. Oleh karena itu, kondisi dimana efisiensi diukur harus dikontrol untuk 
membandingkan kinerja satu perangkat ke perangkat lainnya, sel surya terrestrial diukur 






2.3.5 Maximum Power Point (MPP) 
Maximum Power Point (MPP) pada kurva I-V adalah titik operasi yang 
menunjukan daya maksimum yang dihasilkan oleh sel surya. Hasil perkalian arus da 
tegangan maksimum menyatakan radiasi matahari yang diterima bumi terdistribusi pada 
beberapa panjang gelombang mulai dari 300nm sampai dengan 4 micron(m). sebagian 
radiasi mengalami refleksi di atmosfer (diffuse radiation) dan sisanya dapat sampai ke 
permukaan bumi (direct radiation). 
2.4 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 
PLTS memanfaatkan cahaya matahari untuk menghasilkan listrik DC (Direct 
Current), yang dapat diubah menjadi listrik AC (Alternating Current), konversi energi ini 
terjadi pada panel surya yang terdiri dari sel-sel Photovoltaic. Sel-sel ini merupakan 
lapisan-lapisan tipis dari silicon (Si) murni dan bahan semi konduktor lainnya. Apabila 
bahan tersebut mendapat energi foton, akan mengeksitasi elektron dari ikatan atomnya 
menjadi elektron yang bergerak bebas dan akhirnya akan mengeluarkan tegangan listrik 
aru searah. Dengan hubungan seri-paralel, sel fotovoltaik dapat digabungkan menjadi 
modul dengan jumlah sekitar 40 sel, selanjutnya gabungan beberapa modul akanmembentk 
suatu PV array. 
PLTS pada dasarnya adalah catu daya dan dapat dirancang untuk mencatu 
kebutuhan listrik yang kecil sampai dengan yang besar, baik secara mandiri, maupun 
hybrid. Dengan metode desentralisasi (satu rumah satu pembangkit) maupun dengan 
metode sentralisasi. 
2.5 Faktor Yang Mempengaruhi Kinerja PLTS 
Sistem PLTS dipengaruhi oleh beberapa faktor utama yang mempengaruhi kinerja 
PLTS, faktor utama yang mempengaruhi kinerja PLTS adalah radiasi dan temperatur [15]. 
2.5.1 Radiasi 
Radiasi mempengaruhi variasi arus dan tegangan. Terdapat hubungan antara variasi 
pada radiasi dan variasi pada hubungan arus. Tegangan pada rangkaian terbuka tidak 
berubah secara drastis terhadap radiasi. Namun, bagaimanapun tetap terjadi sedikit 
peningkatan pada saat kenaikan radiasi. Semakin tinggi radiasi maka, semakin besar pula 
arus dan tegangan yang dihsailkan. Salah satu faktor yang mempengaruhi jmlah radiasi 




radiasi sampai kepada modul surya seperti bayangan pohon, bayangan awan, bayangan 
bangunan dan lain-lain. 
 
Gambar 2.1 Karakteristik Variasi Tegangan Terhadap Radiasi [15] 
2.5.2 Sudut Kemiringan Modul Surya 
Sudut kemiringan memiliki dampak yang besar terhadap radiasi matahari 
dipermukaan modul surya. Untuk sudut kemiringan tetap, daya maksimum selama satu 
tahun akan diperoleh ketika sudut kemiringan modul surya sama dengan lintang lokasi. 
Sistem pengaturan berfungsi memberikan pengaturan dan pengamanan dalam suatu PLTS 
sedemikian rupa sehingga sistem pembangkit tersebut dapat bekerja secara efisien dan 
handal. Peralatan pengaturan didalam sistem PLTS ini dapat dibuat secara manual, yaitu 
dengan cara elalu menempatkan kearah matahari, atau dapat juga dibuat secara otomatis, 
mengingat sistem ini banyak dipergunakan untuk daerah terpencil. Otomatis ini dapat 
dilakukan dengan menggunakan rangkaian elektronik. Namun dalam segi kepraktisan dan 
memudahkan perawatan pemasangan modul surya yang mudah dan murah adalah dengan 
memasang modul surya dengan posisi tetap dengan sudut kemiringan tertentu. Untuk 
menentukan arah sudut kemiringan modul surya harus disesuaikan dengan letak geografis 
pemasangan modul surya tersebut. Penentuan sudut pemasangan modul surya ini berguna 
untuk membenarkan penghadapan modul surya kearah garis khatulistiwa. Pemasangan 
modul surya kearah garis khatulistiwa dimaksudkan agar modul surya mendapatkan 
penyinaran yang optimal. Modul surya yang terpasang dikhatulistiwa (lintang= 0
0
) yang 
diletakan mendatar (tilt angel= 0
0





Gambar 2.2 Sudut Kemiringan Modul Surya [16] 
2.5.3 Orientasi Modul Surya 
Penempatan modul surya untuk mendapatkan energi maksimum, sebaiknya modul 
surya ditempatkan menghadap arah selatan, meskipun arah timur atau barat juga 
memungkinkan tetapi jumlah listrik yang dihasilkan akan lebih rendah. Selain itu sudut 
peletakan modul surya tidak boleh kurang dari 10
0
 atau melebihi 45
0
. Orientasi dari 
rangkaian modul surya (array) kearah matahari adalah penting, agar modul surya (array) 
dapat menghasilkan energi yang maksimum. Misalnya untuk lokasi yang terletak dibelahan 
bumi utara maka modul surya sebaiknya diorientasikan ke selatan. Begitu sebaliknya untuk 
lokasi yang terletak di belahan bumi selatan  maka modul surya diorientasikan ke utara 
[16]. 
 





Kinerja sel PV dipengaruhi oleh suhu tersebut bahwa semakin tinggi suhu sel, 
semakin rendah produksi energi sel bisa mencapai suhu tinggi, misalnya, ketika radiasi 
matahari berada pada titik terkuat dimusim panas sekitar tengah hari, sel dapat panas 
hingga sekitar 70
0
C. panas yang hilang melalui bagian belakan modul dengan konveksi 
alami, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4. untuk alasan ini, penting untuk 
menghindari pemanasan sel dengan membatasi aliran udara dibawah modul. 
Sebuah sel surya dapat beroperasi secara maksimum jika temperature sel tetap 
normal pada 25
0
C. kenikan temperatur lebih tinggi dari temperatur normal pada sel surya 





C akan berkurang sekitar 0.4% pada total tenaga yang dihasilkan atau 




Gambar 2.4 Temperatur Pada Panel Surya [17] 
2.5.5 Kecepatan Angin Bertiup 
Kecepatan angin bertiup disekitar lokasi sel surya akan sangat membantu terhadap 
pendinginan temperatur permukaan sel surya sehingga temperatur dapat terjaga dikisaran 
25 derajat Celcius. 
2.5.6 Kadaan Atmosfir Bumi 
Keadaan atmosfir bumi berawan, mendung, jenis partikel debu udara, asap, uap air 
udara, kabut dan polusi sangat menentukan hasil maksimum arus listrik dari sel surya. 
2.6 PLTS Grid-Connected 
Sistem PLTS Grid-Connected atau dapat disebut PLTS on-grid pada dasarnya 




bertujuan untuk menyediakan listrik yang langsung terhubung dengan jaringan listrik grid 
PLN. Berdasarkan pola operasi sistem tenaga listrik ini dibagi menjadi dau yaitu 
2.6.1 Sistem Dengan Penyimpanan (Grid-Connected PV With A Battery Back Up) 
Sistem PLTS Grid-connected ini dapat menggnakan baterai sebagai cadangan atau 
backup energi. Sistem ini disebut sebagai Grid-Connected PV Sstem with battery backup. 
Sistem ini berfungsi sebagai backup energi listrik untuk menjaga kontinuitas operasional 
peralatan-peralatan elektronik. Jika suatu saat terjadi kegagalan pada suplai listrik PLN 
(pemadaman listrik) maka peralatan-peralatan elektronik dapat beroperasi seara normal 
dalam jangka waktu tertentu tanpa adaya gangguan [18]. 
 
Gambar 2.5 Sistem PLTS Grid-Connected Dengan Baterai [18] 
2.6.2 Sistem Tanpa Baterai (Grid-Connected PV Without A Battery Back Up) 
Sistem PLTS ini tidak menggunakan baterai sebagai backupnya. Berdasarkan 
aplikasinya sistem ini dibagi menjadi dua yaitu, Grid-Connected distributed PV dan Grid-
Connected centralized PV [18]. 
 




2.7 Komponen PLTS Grid-Connected 
Pada peneliian ini sistem yang akan dirancang adalah sistem PLTS grid-connected 
without battery backup, umumnya terdiri dari komponen-komponen berikut ini: 
2.7.1 Modul Surya 
Modul surya merupakan komponen PLTS yang tersusun dari beberapa sel surya 
yang dirangkai sedemikian rupa, baik dirangkai seri maupun paralel dengan maksud dapat 
menghasilkan daya listrik tertentu dan disusun pada satu bingkai (frame) dan dilaminasi 
atau diberikan lapisan pelindung. Kemudian susunan dari beberapa modul surya yang 
terpasang sedemikian rupa pada penyanga disebut array. 
Sebagai sebuah komponen penghasil listrik, modul surya memiliki karakteristik 
tertentu berdasarkan parameter terukur sebagai berikut [19]: 
a. Peak Power (Wp), menyatakan daya maksimum yang terjadi pada titik lutut 
(knee point) kurva I-V. 
b. Peak Voltage (Vmp), menyatakan nilai tegangan pada titik lutut kurva I-V. 
c. Open Voltage (Voc), menyatakan nilai tegangan pada saat terminal positif dan 
negatif tidak ada beban atau terbuka. 
d. Peak Current (Imp), menyatakan besarnya arus yang mengalir pada knee point 
kurva I-V. 
e. Short Circuit Current (Isc), menyatakan arus yang mengalir pada saat terminal 
positif dan negatif dihubung singkat. 
f. Standard Test Conditions (STC), memberi keterangan bahwa modul surya diuji 
dengan kondisi test tertentu, seperti: irridiasi = 1000 W/m
2
, temperature = 25
0
C. 
2.7.1.1 Jenis Modul Surya 
Jenis modul surya secara garis besar terbagi kedalam dua jenis yaitu jenis 
Crystalline Cell dan Thin Layer Film, kemudian kedua jenis modul surya ini terbagi lagi 
menjadi beberapa tipe sel surya pada kedua jenis modul Cystalline dan thin layer film ini 
berdasarkan tipe sel. 
1. Crystalline Cells 
a. Monocrystalline 
Monocystalline merupakan panel yang paling efisien yang dihasilkan dengan 
teknologi terkini dan menghasilkan daya listrik persatuan luas yang paling tinggi. 




besar pada tempat-tempat yang beriklim ekstrim dan degan kondisi alam yang 
sangat ganas. Kelemahan dari panel jenis ini adalah tidak akan berfungsi baik 
ditempat yang cahaya mataharinya kurang (teduh), efisiensinya akan turun drastis 
dalam cuaca berawan.  
Monocrystalline dibuat dari silicon Kristal tunggal yang didapat dari peleburan 
silicon dalam bentuk bujur. Sekarang Monocrystalline dapat dibuat setebal 200 
mikron, dengan nilai efiiensi hingga 24%[20]. 
 
Gambar 2.7 Monocrytalline [20] 
b. Polycrystalline 
Jenis ini terbuat dari beberapa batang Kristal silicon yang dilebur kemudian 
dituang dalam cetakan yang umumnya berbentuk persegi. Kemurnian Kristal 
silikon polycrystalline tidak seinggi monocrystalline ehingga efisiensinya sekitar 
13-16%. 
Tipe ini memerlukan luas permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan 
jenis monocrystalline untuk menghasilkan daya listrik yang sama. Akan tetapi 
dengan potongan yang berbentuk persegi, polycrystalline dapat disusun lebih rapat 
dari pada monocrystalline, sehingg mengurangi ruang kosong antar sel surya. 
Selain itu polycrystalline mempunyai toleransi terhadap suhu yang rendah. 
Sehingga dalam performanya polycrystalline tidak menyerap panas dan suhu 






Gambar 2.8 Polycrystalline [20] 
2. Thin Film Photovoltaic 
Thin Film Photovoltaic merupakan panel surya (dua lapisan) dengan struktur 
lapisan tipis monocrysalline dan amorphous dengan efisiensi modul hingg 8.5%, 
sehingga untuk luas permukaan yang diperlukan perwatt daya yang dihasilkan lebih 
besar daripada monocrystalline dan polycrystalline. Inovasi terbaru dari Thin Film 
Triple Junction Photovoltaic (dengan tiga lapisan) dapat berfungsi ssangat efisien 
dalam udara yang sangat berawan dan dapat menghasilkan daya listrik sampai 45% 
lebih tinggi dari panel jenis lain dengan daya yang ditera setara [20] 
 
Gambar 2.9 Thin Film Photovoltaic [20] 
2.7.2 Inverter 
Inverter adalah suatu alat yang berfungsi untuk mengubah arus searah (DC) 
menjadi arus AC. Pada PLTS, inverter berfungsi sebagai pengkondisi tenaga listrik (power 
condition) dan sistem control yang merubah arus listrik DC yang dihasilkan oleh modul 
surya menjadi listrik arus bolak-balik (AC), yang kemudian akan mengontrol kualitas daya 
listrik yang dikeluarkan untuk dikirim ke beban atau jaringan listrik. Terdapat dua macam 
sistem inverter pada PLTS yatu inverter fasa untuk Solar Home System (SHS) yang 
bebannya kecil dan inverter 3 fasa untuk sistem PLTS yang besar dan terhubung dengan 




2.7.2.1 Jenis Inverter 
Terdapat banyak jenis inverter yang beredar dipasaran. Jenis-jenis ini mempunyai 
beberapa perbedaan mulai dari yang digunakan untuk single module hingga arrays dan 
yang digunakan untuk distribusi dalam kW atau MW. Ada tiga jenis inverter yang sering 
digunakan yaitu string, central dan micro inverter. Jenis ini dibedakan pada penggunaan 
jenis kabel yang digunakan: 
a. Micro Inverter 
Micro Inverter atau biasa juga disebut inverter modul dipasang dibagian 
belakang setiap modul surya. Inverter ini diproduksi dikisaran 100-300 W. 
keuntungan inverter mikro adalah menggunakan kabe DC yang sedikit karena 
keluaran dari modular merupakan daya AC yang langsung diparalelkan pada setiap 
modul dan kemudian disambungkan kejaringan. Keuntungan lainnya adalah, 
apabila penambahan daya maka dengan hanya menambahkan modul surya dan 
inverternya saja dan tidak perlu membongkar [15]. 
 
Gambar 2.10 Micro Inverter [15] 
b. Inverter String (String Inverter) 
String Inverter biasanya digunakan untuk pemasangan jaringan tersambng skala 
kecil (10 kW atau kurang). Biasanya kapasitas String Inverter ialah 1 kW sampai 
kira-kira 12 kW, ketika PLTS berkapasitas diatas 5 kW maka inverter multi string 
atau inverter terpusat dapat digunakan sebaai inverter alternatif. Setiap inverter on-
grid memiliki fungsi sebagai MPPT dan tegangan DC inputnya bias mencapai 






Gambar 2.11 String Inverter [15] 
c. Inverter Terpusat (Central Inverter) 
Inverter terpusat ini biasanya digunakan untuk daya PLTS yang besar, sebagai 
contoh inverter ini digunakan pada daya dari 30 kWp (fronius) dan dari 100 kWp 
(SMA). Inverter terpusat ini sama halnya dengan inverter string dan multi-string 
namun yang membedakan dengan inverter terpusat adalah array pada PLTS dapat 
dibagi menjadi beberapa sub-array [15]. 
 
Gambar 2.12 Central Inverter [15] 
2.7.2.2 Konfigurasi Inverter 
a. Konfigurasi Inverter Terpusat 
Konfigurasi Inverter Terpusat yang relatif sederhana dari pembangkit listrik 
tenaga surya fotovoltaik. Topologi penyambungan pembangkit tipe ini paling 
murah, karena hanya memiliki satu inverter DC ke AC terpusat untuk string modul 
fotovoltaik yang dihubungkan secara seri dan paralel untukmenghasilkan tegangan 
dan arus DC tertentu. Kelemahan lain adalah permasalahan keandalan sistem, 
dengan adanya gangguan atau kerusakan pada inverter maka akan menyebabkan 





Gambar 2.13 Konfigurasi Photovoltaic Inverter Terpusat [22] 
b. Konfigurasi Multi String Inverter 
Multi String Inverter meggunakan beberapa string dengan sistem pelacak MPP 
yang terpisah (menggunakan DC/DC konverter) terhubung ke inverter DC/AC 
umum untuk menghasilkan AC yang disalurkan ke sistem Distribusi. Konfigurasi 
ini memungkinkan untuk mengoptimalkan efisiensi pengoperasian setiap string 
secara terpisah, dan integrasi berbagai orientasi surya untuk memaksimalkan 
produksi energi [22]. 
 
Gambar 2.14 Konfigurasi Multi-String Inverter [22] 
c. Konfigurasi Inverter Multi-String 
Inverter String Array mengilustrasikan yang mana rangkaian seri tunggal modul 
fotovoltaik dihubungkan secara seri dan string terhuung ke inverter tunggal dan ada 
satu inverter untuk setiap string. Kentungan dari konfigurasi ini adalah bahwa 
string inverter memiliki kemmpuan pelacakan titik daya maksimum Maximum 
Power Point Tracking (MPPT) seara terpisah dari setiap string fotovoltaik untuk 
mengurangi kerugain dari ketidakcocokan dan bayangan parsial sehingga dapat 
meningkatkan produksi energi. Kelemahan konfigurasi ini adalah diperlukan 





Gambar 2.15 Konfigrasi Inverter Multi-String [22] 
d. Konfigurasi Inverter Modul 
Konfigurasi Inverter Modul dimana setiap modul fotovoltaik memiliki inverter 
DC/AC dan Maximum Power Point Tracking (MPPT). Keuntungan dari 
konfigurasi ini adalah desain yang sangat fleksibel sehingga mudah untuk 
menambahkan inverter guna meningkatkan kapasitas pembangkit listrik. Selain itu 
konfigurasi ini meningkatkan produksi energi dengan cara mengurangi kerugian 
energi dari ketidaksesuaian inverter dan meningkatkan keandalan. Kelemahan 
dalam konfigurasi ini adalah diperlukan biaya tambahan untuk inverter dan 
pemeliharaan yang relatif lebih komplek [22]. 
 
Gambar 2.16 Konfigurasi Inverter Modul AC [22] 
2.8 Building Integrated Photovoltaic (BIPV) 
BIPV adalah suatu teknologi baru yang memungkinkan untuk Photovoltaic (PV) 
terpasang pada bagian bangunan atau menjadi bagian kontruksi dari bangunan seperti, atap 
dan dinding. Sistem BIPV akan sangat membantu dalam penyediaan energi listrik untuk 
bangnan itu sendiri. Dengan adanya BIPV maka akan mengurangi pemakaian energi kistrik 
dari lembaga Perusahaan Listrik Negara (PLN) karena BIPV telah memproduksi energi 





Gambar 2.17 Penerapan BIPV pada dinding bangunan [5] 
Ada beberapa jenis integrasi tetapi kita pada umumnya dapat megklasifikasikan 
mereka dalam dua kategori yaitu integrasi atap dan integrasi façade. Integrasi dalam 
façade bangunan harus diprioritaskan terutama karena daerah yang terkena radiasi 
matahari yang biasanya lebih besar dari atap. Dan pemasangan vertikal kolektor di 
pertengahan garis lintang membantu mencegah resiko overheating di musim panas dengan 
demikian kinerja dari sistem dapat lebih baik [23]. 
Sel-sel BIPV diklasifikasikan berdasarkan modul surya silicon dan non-silikon. 
Modul berbasis silicon yang paling umum  digunakan dipasaran yaitu terdiri dari 
Monocrystalline, Polycristalline dan amorf (Thin Film). Modul surya non-silikon berbasis 
baik Cadnium Telluride (CdTe) atau Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) yang 
dikasifikasikan dalam kategori thin film. Teknologi BIPV secara luas diterapkan dalam 
pembangunan gedung baru dan BIPV merupakan salah satu sumber utama listrik. Misalnya 
BIPV mampu menurunkan beban pendinginan dan konsumsi listrik banguan sebesar 33-
50%. Selain ramah lingkungan serta terbarukan, salah satu keuntungan dari teknik BIPV 
adalah pengrangan biaya utama dari bahan konstruksi yang kuantitas secara signifikan 
berkurang karena integrasi material PV didalamnya [23]. Adapun jenis-jenisnya sebagai 
berikut: 
1. BIPV Façade 
Merupakan jenis BIPV yang diterapkan pada dinding bangunan. Façade 
bangunan secara konvensional terbuat dari dinding, kaca, kelongsong, dan fenetrasi 
dan strktur lain seperti perangkat peneduh, tembok pembatas dan balkon. Masing-
masing komponen bangunan ini menyediakan peluang untuk mengintegrasikan PV 




utama yang diekstraksi dari literature termasuk dinding tirai, kaca, perangkat 
eksternal/peneduh, dan aplikasi invatif [24]. 
 
Gambar 2.18 BIPV Façade[24] 
2. BIPV Windows 
Jenis BIPV ini diterapkan pada jendela sebuah bangunan. Jenis BIPV ini 
mampu untuk menghasilkan listrik serta memberikan pengurangan dari ultraviolet 
dan radiasi infra merah. Jendela yang tersedia dengan banyak pilihan yang dapat 
disesuaikan untuk memenuhi persyaratan desain, cuaca, iklim dank ode bangunan 
dan umumnya terbuat dari laminasi kaca PV yang dapat diterapkan untuk jendela 
sehingga memungkinkan untuk melihat melalui PV atau karena sel-sel surya Kristal 
pada laminasi spasi sehingga parsial literasi cahaya melalui modul PV dan 
menerangi ruangan. Efek cahaya dari panel ini menyebabkan pola yang selalu 
berubah dari warna di banunan itu sendiri [24]. 
 






3. BIPV Roof 
BIPV jenis ini diterapkan atau diintegrasikan pada atap bangunan. Biasanya 
dijadikan sbagai atap ataupun dijadikan gabungan dari atap yang ada. BIPV jenis 
ini kurang sesuai jika digunakan pada bangunan gedung komersial pada umumnya. 
Ini dikarenakan bangunan gedung bersifat tinggi, dalam arti sisi dinding lebih luas 
dibandingkan sisi atap bangunan. Namun jenis BIPV ini akan sesuai jika diterapkan 
pada bangunan dimana luas atap lebih besar seperti stadion dan bangunan lainnya 
[24]. 
 
Gambar 2.20 BIPV Roof [24] 
2.8.1 Persamaan Matematik BIPV 
Dalam perhitungan pada sistem BIPV berdasarkan asumsi pemodelan pada 
penelitian [12] yang berjudul Numerical and Experimental Study of Heat Transfer in a 
BIPV-Thermal System, persamaan yang mengatur untuk konservasi massa, kekekalan 
momentum, konservasi energi, persamaan transportasi energi kinetik turbulen dan 
persamaan disipasi energy turbulen diperoleh sebagai berikut [12]. 
Kontinuitas konservasi energi 
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Persamaan konservasi momentum – X 
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Persamaan konservasi momentum –Y 
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Persamaan perubahan energi kinetic turbulen 
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Persamaan disipasi energi turbulen 
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Keterangan : 
K = konduktivitas termal udara (W / m ° C)  
𝝆 = massa jenis (kg/m3) 
  = kecepatan udara di arah x (m/s) 
  = kecepatan udara di arah y (m/s) 
  = gravitasi (10 m/s2) 
  = emisifitas 
k = energi kinetik turbulen PV  
x = arah horizontal aliran rongga udara  
y = arah vertikal aliran rongga udara 
C = Spesific Heat (J / kg°C) 
2.9 Keseimbangan Sistem 
Dalam sistem PLTS, terdapat komponen utama yaitu modul surya dan inverter. 
Selain dari pada itu, juga terdapat kmponen penunjang. Komponen penunjang ini bertujuan 
untuk memberikan kinerja maksimal pada PLTS keseimbangan peralatan dan komponen 
pendukung lainnya harslah terpasang dengan baik. Jika tidak, kinerja dan keandalan sistem 








Dalam sistem grid connected membutuhkan kabel terhubung, yaitu: 
2.9.1.1 Kabel DC 
Kabel DC adalah kabel yang berada pada sistem DC pada PLTS. Kabel DC terdiri 
dari kabel string, kabel array dan kabel inverter DC. 
2.9.1.2 Kabel AC 
Kabel AC yang menyuplai inverter ke kWh meter menuju isolator AC inverter. 
Tegangan yang keluar dari inverter adalah 220V-240V satu fasa. Sedangkan sistem yang 
besar inverter yang digunakan adalah 380V AC tiga fasa. 
2.9.1.3 Kabel Pembumian 
Kabel yang digunakan untuk pembumian adalah sama halnya dengan kabel yang 
digunakan untuk pembumian instalasi bangunan. 
2.9.1.4 Kotak Persimpangan Array 
Array terdiri dari sejumlah string paralel, maka kabel pada array akan saling 
berhubungan di sebuah kotak persimpangan (junction box). Terkadang disebut dengan DC 
combiner  box.  Sebuah  kotak  persimpangan  umumnya  juga  terdapat  di  rumah  untuk 
instalasi skring pada PLTS. 
2.9.2 Perangkat Pemutus 
a. Isolator DC Pada PLTS 
Isolator DC pada PLTS adalah sebuah alat yang sama jenisnya dengan DC 
cirkuit braker. Alat ini digunakan sebagai saklar penghubung dan memutus. 
Namun, harus dipasang pada arus DC. Alat ini biasanya dipasang diantara PLTS 
dan inverter. Alat ini terbagi dua yaitu isolator yang memiliki polaritas dan isolator 
yang tidak memiliki polaritas. 
b. Isolator AC pada PLTS 
Peletakan isolasi saklar manual harus dipasang diantara inverter dan jaringan 
listrik. Ini di anjurkan untuk menempatkan bahwa sisi inverter yang terdapat 





Meter listrik mencatat energi listrik dalam kWh yang dikonsumsi oleh beban di 
dalam suatu gedung. Meteran ini mencatat jumlah energi yang dikonsumsi dalam satuan 
kWh. Listrik  yang digunakan oleh konsumen kemudian ditagih dan untuk penagihan 
listrik ini berdasarkan tarif yang ditetapkan. 
Ada banyak jenis meter yang tersedia. Meteran sederhana adalah perangkat 
mekanis dengan disk yang berputar dikalibrasi yang berputar Ketika listrik sedang 
dikonsumsi. Jenis meteran  digunakan  ketika  tarif  listrik  bervariasi  pada  waktu  hari  
yang  berbeda.  Ada beberapa jenis meteran yang akan dipasang dengan sistem PLTS grid-
connected tergantung pada persetujuan pembelian dengan distributor listrik yaitu : 
a. Meteran Bruto 
Meteran bruto adalah pengaturan meteran di mana pengukuran jumlah tenaga 
listrik yang diekspor dan yang diimpor dilakukan secara terpisah. Seluruh tenaga 
listrik yang dihasilkan oleh sistem PLTS secara efektif diekspor ke jaringan dan 
dapat diperlakukan secara terpisah dari tenaga listrik yang dikonsumsi oleh 
pengguna [3]. 
 
Gambar 2.21 Konfigurasi Meteran Bruto [3] 
b. Meteran Neto 
Meteran neto adalah pengaturan meteran di mana tenaga listrik yang dihasilkan 
oleh sistem PLTS   pertama-tama dikonsumsi dulu di tempat dan yang 
diekspor ke jaringan hanya kelebihan daya dari PLTS setelah dikonsumsi di 
tempat ini. Nilai meteran “Neto” adalah jumlah tenaga listrik yang dihasilkan oleh 
pembangkit listrik PLTS dikurang total konsumsi listrik. Apabila daya yang 




bersih/neto ke jaringan dan apabila konsumsi melebihi daya yang dihasilkan oleh 
pembangkit listrik PLTS ada impor bersih tenaga listrik [3]. 
 
Gambar 2.22 Konfigurasi Meteran Neto [3] 
2.10 Rugi-rugi Pada PLTS 
Semua energi matahari yang terdapat  pada PLTS tidak sepenuhnya dikirim ke 
jaringan (grid). Hal ini disebabkan oleh faktor pengurangan (losses) yang mempengaruhi 
konversi listrik yang dihasilkan oleh PLTS ke jaringan PLN (grid). Setiap faktor-
faktor tersebut dapat mengurangi efesiensi dari keseluruhan sistem PLTS Faktor tersebut 
yaitu [15]: 
2.10.1 Temperatur Modul Surya 
Pada  saat  terjadi  temperatur  yang  tinggi,  sel-sel  surya  kurang  efisien.  Energi 
keluaran dari modul dipengaruhi oleh temperatur pada sel-sel surya yang beroperasi. Saat 
panas sel-sel surya meningkat, tegangan yang melintasi setiap sel akan menurun  sehingga 
daya pada sel juga akan menurun. Besarnya efek turunnya tegangan tersebut 
tergantung pada tipe dari sel surya, rata-rata  koefisien suhu pada modul cristaline dapat 
mencapai 0.5 % V/° C sedangkan rata-rata pengurangan modul thin film mencapai 0.1-
0.4%V/° C [15]. 
2.10.2 Kotoran (Soilage) 
Kotoran dapat menumpuk di atas dipermukaan modul surya, tidak semua cahaya 
matahari sampai ke sel pada modul dan berakibat pada energi keluaran yang menurun. 
Seberapa banyak kotoran mempengaruhi energi keluaran akan bergantung pada sumber 
dan faktor-faktor yang mempengaruhi efek kotoran. 
Kotoran (soilage) adalah bentuk lain dari shading terjadi ketika sebuah kotoran 




Sistem masih bekerja namun dengan output keluaran PLTS sedikit berkurang. Biasanya 
curah hujan akan mencuci modul untuk mencegah akumulasi kotoran yang berada pada 
modul,  namun di daerah-daerah yang  sangat  berdebu dan kering  mungkin perlu 
untuk membersihkan modul menggunakan selang air. 
Kotoran  modul surya  dapat  mengurangi  efisensi keluaran  PLTS.  Kotoran  
yang terdapat pada modul tidak dapat diukur secara pasti namun,  hal ini dapat 
diasumsikan jika lokasi sangat kotor atau berdebu dengan sedikit hujan, kerugian efisiensi 
10%, yang berarti efisiensi yang dihasilkan dari 90% atau mungkin kurang dan jika ada 
hujan biasa maka faktor 0,95 atau di atas diharapkan [15]. 
2.10.3 Toleransi Pabrikan (Manufacture Tolerance) 
Modul diproduksi dengan rating daya yang ditentukan dan spesifikasi pabrikan. 
Sebuah modul memiliki toleransi pabrikan yang biasanya terdapat pada data sheet produk 
toleransi pabrikan pada modul menunjukkan potensi 'negatif' kehilangan daya. Misalnya 
spesifikasi pabrikan 16O W ± 4% output solar modul / array harus didasarkan pada 
jumlah minimum daya dikutip untuk PV, yaitu contoh di atas:160 Watt - 4%. dikutip 
4% loss contoh yang sama efisiensi 96%.maka sebuah modul hanya bisa memproduksi 
96% dari kinerja maksimal modul tersebut. Simbol fmm digunakan pada faktor toleransi 
pabrikan dan mewakili presentasi kehilangan [15]. 
2.10.4 Bayangan (Shading) 
Bayangan pada array yang terjadi disiang hari akan mempengaruhi daya keluaran. 
Analisis  rinci  pada  setiap  terjadinya  bayangan  pada  array diharapakan  dapat  
dilakukan untuk  menghindari  terjadinya  bayangan  pada  array. Efek  bayangan  dapat  
mengurangi radiasi matahari dan berakibat pada penurunan energi yang dihasilkan oleh 
sistem.Namun, ketika bayangan hanya terjadi di sebagaian array, maka akan ada 
pengurangan tegangan maksimum. Sehingga, pengurangan pada energi maksimum akan 
terjadi pada array. Efek bayangan dapat menimbulkan permasalahan apabila : 
1. Jika terjadi bayangan pada array, tegangan maksimum yang akan masuk ke 





2. Jika mengggunakan string inverter dan terdapat beberapa string modul surya, 
shading pada satu string dapat mempengaruhi output string lainnya. Inverter 
dapat melacak tegangan yang rendah untuk mendapatkan arus yang lebih tinggi. 
Dalam kedua situasi diatas, sulit untuk memprediksi output keluaran pada 
array, dan sebagian inverter memiliki respon yang berbeda. Cara lain untuk menghindari 
masalah tersebut adalah menemukan dan memasang array pada daerah yang sedikit 
bahkan tidak ada bayangan pada siang hari [15]. 
2.10.5 Efisiensi Inverter 
Setiap inverter mempunyai efisiensi yang ditunjukkan pada spesifikasi dan 
data sheet produk. Efisiensi inverter tergantung pada input sebenarnya dari array. Untuk 
menghindari kurang efisiensinya maka kita harus memperhatikan input yang masuk dari 
array, karena jika input  berlebih  maka efisiensi berkurang. Selain itu, karena 
efisiensi inverter secara langsung berkaitan pada suhu operasi maka, saat pemasangan 
inverter penting dilakukan untuk tidak memasang inverter dibawah matahari langsung. 
Selain itu, pada saat pemasangan inverter haruslah memiliki ventilasi yang tepat agar 
inverter dapat beroperasi dengan efisisensi maksimum [15] 
2.10.6 Pengurangan Sistem 
Output daya dari PLTS akan berkurang perlahan dari waktu ke waktu, biasanya 
sebesar 0,5% per tahun. Ini berarti bahwa sistem akan kehilangan efisiensi 12% setelah 25 
tahun beroperasi. Garansi pada output daya dari modul menjamin degradasi kurang 
dari 0,9% per tahun, sehingga menghasilkan efisiensi minimal 80% setelah 25 tahun [17]. 
Tabel 2.1 Pengurangan Sistem dari Waktu ke Waktu 
Sumber : [17] 
2.11 Perancangan Sistem PLTS Grid-Connected 
Dalam perancangan ada beberapa kriteria penentuan desain pada penelitian PLTS. 




2.11.1 Penilaian Lokasi PLTS 
Karakterisasi situs dan penilaian sebuah situs secara rinci memberikan informasi 
yang diperlukan untuk desain sistem PLTS. Bagian pertama dari penilaian situs 
adalah untuk mengkarakterisasi kondisi fisik lokasi PLTS: Menentukan lintang, bujur, 
ketinggian, orientasi dinding bangunan menunjukkan dinding yang digunakan 
untuk intstalasi PLTS, menghitung total luas, kemiringan serta metode 
pemasangan. 
2.11.2 Penilaian Radiasi Matahari 
Ada dua sumber utama data untuk radiasi matahari di permukaan bumi yaitu 
pengukuran secara langsung dan perhitungan berdasarkan data satelit. Radiasi matahari 
adalah  jumlah  keseluruhan  dari  energi  matahari  yang  diterima  pada  lokasi  tertentu, 
biasanya dalam satuan kWh/m²/hari. Data insolasi matahari lebih digunakan untuk 
merancang sistem PLTS. Perhitungan radiasi matahari berdasarkan perhitungan secara 
global atau langsung yang diambil selama siang hari. Perhitungan biasanya menggunakan 
pyranometer atau pyrheliometer. Dibeberapa lokasi, data ini dikumpulkan lebih dari 
20 tahun. 
Dalam perhitungan berdasarkan data satelit yang terdapat pada meteorological 
database, termasuk database online yang memilki informasi tentang radiasi matahari ini 
adalah NASA Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER). milik National 
Aeronautics and Space Administration (NASA), Amerika Serikat. 
2.11.3 Analisis Shading 
Sangat penting untuk memahami bayangan (shading) pada atap, terutama di 
daerah perkotaan di mana bangunan sekitarnya dan struktur dapat menghasilkan bayangan 
di atas atap. Bahkan sebagian kecil dari bayangan (shading) pada PLTS dapat secara 
signifikan mengurangi output energi yang dihasilkan. Idealnya, semua bagian atap harus 
tidak terdapat bayangan selama minimal 6 jam sehari antara itu  09:00-03:00. Analisis 
shading harus dilakukan untuk semua jam sinar matahari sepanjang tahun. Hal ini 
membantu dalam pemilihan lokasi terbaik untuk memasang modul surya dan 




2.11.4 Pemilihan Modul Surya 
Ada tiga jenis utama dari modul surya PV yang tersedia di pasar komersial yaitu 
monocrystalline,  polycrystalline dan Thin  film. Pemilihan modul surya sangat penting 
dalam menentukan design sistem, pemelihan modul surya ditentukan berdasarkan efisiensi 
modul, area modul dan biaya.  
Sistem panel surya dipilih berdasarkan spesifikasi modul surya yang diinginkan. 
Modul tersebut kemudian dipilih sesuai dengan: 
1. Bahan sel modul: mono-kristal, polyCrystalline, amorphous, CdTe atau CIS, 
atau teknologi Thinfilm; dan 
2. Jenis Modul: Modul standar dengan / tanpa bingkai, modul kaca-kaca, genteng 
PV, dan lain-lain. 
Untuk mendapatkan hasil yang maksimal, dalam pengoperasian panel surya salah 
satu faktor yang mempengaruhi efisiensi dari modul surya. Pengurangan efisiensi panel 
modul surya karena kenaikan suhu signifikan dan memiliki pengaruh besar pada 
pengurangan produksi pembangkit listrik tenaga surya. Untuk modul surya silikon, 
pengurangan efisiensi daya yang khas dengan suhu adalah 0.4–0.5% / C. Diperlukan untuk 
memperkirakan suhu panel modul surya untuk penilaian efisiensi karena kenaikan suhu 
panel modul surya. Metode NOCT digunakan dalam  penelitian  ini. Pabrikan menentukan 
suhu untuk kondisi eksploitasi nominal untuk setiap panel PV (NOCT Nominal Operation 
Cell Temperature). Dengan menggunakan parameter ini, suhu panel modul surya (Tpanel) 
dapat diperkirakan berdasarkan suhu udara ambient Tamb dan iradiasi matahari jatuh ke 
panel. Mengingat bahwa nilai khas dari pengurangan efisiensi daya sel modul surya, 
karena kenaikan suhu sel surya diatas nilai standar (25 C), adalah 0,5% / C, efisiensi sel 
modul surya dihitung sesuai dengan persamaan berikut [15]: 
        (      (        ) (2.9) 
keterangan: 
    : efisiensi panel 
     : efisiensi panel STC 
     : koefisien termal panel 
    : temperatur panel saat beroperasi 
     : temperatur Lingkungan 
 Untuk mengetahui berapa nilai energi yang dihasilkan, harus lebih dahulu 




listrik BIPV pada satu panelmya dapat diperkirakan dengan bantuan persamaan berikut 
[15]: 
Energy Yield =        Losses (2.10) 
Dengan: 
 Energy Yield  = Keluaran energi dari PV array (Wh) 
 I   = Intensitas radiasi matahari (1PSH=1kWh/m
2
) 
       = Output daya dari nilai modul STC (wp) 
                 = Total kerugian diterjemahkan kedalam efisiensi (%) 
2.11.5 Sistem Pemasangan (Mounting System) 
Dua jenis utama dari sistem pemasangan PLTS yang digunakan yaitu sistem 
pemasangan diatap dan ditanah. Pada penelitian ini pemasangan yang digunakan hampir 
sama dengan sistem pemasangan yang digunakan diatap gedung (rooftop) hanya saja pada 
perancangan ini di integrasikan pada dinding bangunan. 
2.11.6 Pemilihan Inverter 
Pemilihan inverter berkaitan dengan kapasitas modul yang terpasang. inverter 
mengubah listrik DC dari PV array surya untuk listrik AC dengan memaksimalkan output 
PLTS. Ada tiga jenis inverter surya umum digunakan: inverter string, inverter central dan 
inverter mikro. 
2.11.7 Array Sizing 
Ketika merancang sebuah sistem PLTS grid-connected jenis modul PV yang 
dipilih dan jenis inverter yang dipilih harus diperhitungkan. Untuk menghasilkan daya 
output yang optimal pada PV array harus disesuaikan dengan inverter. Langkah-langkah 
berikut ini digunakan untuk menentukan ukuran array [15]. 
1. Menyesuaikan array dengan spesifikasi tegangan inverter, 
2. Menyesuaikan array dengan current rating inverter. 
3. Menyesuaikan array dengan power rating inverter. 
2.11.7.1 Menyesuaikan Array Dengan Tegangan Inverter 
1. Minimum Tegangan Inverter 
Modul surya memiliki tegangan terendah di cuaca hangat. array harus 




jatuh  di bawah tegangan MPPT minimum pada inverter [15] Langkah pertama 
adalah untuk menemukan tegangan modul pada suhu modul maksimum dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
V MP = VMP-STC - [γV  ×  (T - TSTC )]                                 (2.11) 
Keterangan : 
VMP STC    = Tegangan MPP pada kondisi pengujian standar (STC), 
γ
V     
= Koefisien suhu VMP, 
T    = Temperatur modul pada suhu udara ambien maksimum 
T
STC    = Temperatur di STC 
2. Maksimum Tegangan Inverter 
Jumlah  maksimum  modul  dihitung  dengan  suhu  terendah  ketika  
tegangan  VOC modul berada pada titik tertinggi. Tegangan VOC  digunakan 
sebagai pengganti tegangan VMP  karena tegangan VOC lebih tinggi dan 
sebagai tegangan maksimum yang disediakan untuk inverter ketika array 
terhubung. Tegangan VOC modul adalah nilai pertama yang dihitung dengan 
persamaan berikut [15]: 
     V OC CELL EFF   = VOC-STC  -[γVOC  × (T - TSTC )].                      (2.12) 
Keterangan: 
 VOC STC = Tegangan rangkaian terbuka di STC 
 T
VOC  
= Koefisien suhu untuk VOC 
 T
STC  = Temperatur Modul STC 
 T   =Temperatur modul diharapkan terendah yang ditentukan (°C)  
Perhitungan untuk VOC tidak diukur untuk modul PV selama musim dingin 
atau musim panas, nilai STC karena itu digunakan bersama dengan faktor 
keamanan 2% untuk menghitung tegangan yang lebih tinggi. 
V inverter = V max input x 0.98                                   (2.13)
 
Jumlah maksimum modul dihitung persamaan (2.14) dengan membagi 
tegangan inverter dengan Voc modul.: 
             
         
      




2.11.7.2 Menyesuaikan Array dengan Current Rating Inverter 
Hal ini penting untuk memastikan bahwa arus maksimum yang dihasilkan oleh 
array lebih rendah dari arus maksimum input inverter. Jumlah string paralel array dari 
dihitung dengan menggunakan arus hubungan singkat (ISC) [15]. 
Isc mod = I sc-stc –[ᵞvoc X (T – T stc)]      (2.15) 
Keterangan : 
I SC-STC   = Arus rangkaian terbuka di STC 
γVOC   = Koefisien temperatur untuk VOC 
T    = Temperatur modul diharapkan terendah di suhu yang ditentukan. 
TSTC     = Temperatur modul STC 
Untuk menghitung jumlah maksimum string yang dapat beroperasi pada inverter 
dapat dihitung dengan permasaan [15]: 
                    
            
      
       (2.16) 
Keterangan : 
Imax DC input            = Arus maksimum inverter 
Isc Mod                      = Arus modul pada suhu TSC 
2.11.7.3 Menyesuaikan Array dengan Power Rating Inverter 
Ketika mencocokan array ke inverter, perhitungan untuk arus, tegangan dan daya 
perlu dilakukan untuk memastikan ukuran yang benar dari sistem PV. Perhitungan arus 
dan tegangan  dilakukan  untuk  menghitung  jumlah  string  dan  jumlah  modul dalam  
sebuah string. Perhitungan daya dilakukan untuk menemukan jumlah maksimum modul 
diperbolehkan dalam sistem [15] Dengan inverter dan modul yang dipilih, jumlah 
maksimum modul dalam array adalah: 
              
                     
         
       (2.17) 
2.11.8 Sistem Proteksi Sub-Array Dan Array 
Menurut  draft  IEC  65248:  Design  And  Requirements  for  Photovoltaic  (PV) 
Arrays, fuse  (DC isolator) pada PLTS dihitung pada  rating : 
1.5 × ISC                                                           (2.18)  
Perangkat proteksi Sub- Array ditentukan pada nilai : 




Misalkan  Isc dari modul  adalah 5.73 A maka fuse string yang harus diperoleh 
antara 8.59 A dan 13.75 A maka pada kondisi ini dipilih sekring (fuse) 10 A. Untuk sub- 
array dengan 10 string terhubung paralel sirkuit pemutus (circuit breaker) sub-array 
diperoleh antara 71.62 A dan 137.52 A oleh karena tu dapat dipilih circuit breaker 72 A. 
Untuk sub-array dengan 9 string terhubung paralel, circuit breaker untuk 
perlindungan sub-array  harus  berada antara 64.46  A dan 123.76  A.  Pada kondisi  
ini, dipilih circuit breaker 65 A. Dengan catata juga bisa memilih untuk memiliki 
perangkat 72A. PV Array DC isolator akan terletak pada  kotak persimpangan array  
sebelum masuk ke inverter . makan  arus minimal DC isolator ditentukan  pada rating nilai  
1.25  × ISC ARRAY     (2.20)  
Ini akan memperoleh peroleh circuit breaker setidaknya 208 A. Tegangan semua 
perlindungan dan perangkat pemutusan, serta kabel, tegangan maksimum VDC ARRAY 
ditentukan pada suhu minimum [15]. Untuk menyesuaikan proteksi circuit antara inverter 
dan Busbar, Busbar dengan kWh meter menggunakan persamaan berikut: 
   
          
    √ 
      (2.21) 
Keterangan: 
  Inverter VA : Daya Rating Inverter 
   
                            
    √ 
  (2.22) 
2.11.9 Cable sizing  
Kabel adalah bagian penting dari desain sistem PLTS, baik untuk alasan 
keselamatan dan efisiensi. Ukuran kabel harus benar sesuai konduktor dan isolasi apabila 
kabel beruskuran dibawah kemampuannya maka kabel dapat menyebabkan bahaya 
kebakaran. ukuran kabel yang benar adalah akan minimal drop tegangan dan ukuran kabel 
tidak lebih besar saat ini dalam kabel tidak akan lebih besar dari kemampuan kabel. Ada 
arus dan tegangan di berbagai bagian dari sistem PV yang berbeda. Oleh karena itu kabel 
sistem PV dibagi menjadi string, array dan kabel AC [15]. 
   
             
  
      (2.23) 
Keterangan:  
A = Luas penampang (mm2) 
ρ  = Resistivitas kawat tembaga 0,0183 Ω mm2/m 




I   = Arus melalui kabel (ampere) 
Vd  = Tegangan jatuh (%) 
2.12 Analisis Hasil Produksi Energi Sistem PLTS 
Energi listrik yang dihsilkan dari sistem PLTS ditentukan oleh beberapa faktor 
utama yaitu ukuran PV array, radiasi matahari dan efisiensi sistem pada PLTS. 
2.12.1 Menentukan Output dari PLTS Ke Grid-Connected 
Dalam merancangan sistem PLTS penting untuk dapat memperkirakan hasil energi 
dari sistem itu. Energi yang dihasilkan  oleh sistem PLTS tergantung pada sejumlah 
faktor, yaitu Ukuran PLTS, Jumlah iradiasi yang diterima dan total efisiensi sistem. 
Output energi rata-rata dari array PV dapat dihitung dengan rumus berikut[15]: 
Earray = Pstc × 365 × Htilt × N × Losses                       (2.24) 
Keterangan: 
Earray   = Rata-rata keluaran energi dari PV array (Wh)  
PSTC = Output daya dinilai modul STC (W) 
Htilt  = Radiasi matahari (1 PSH = 1 kWh/m
2
) 
 N = Jumlah modul dalam array 
Losses    = Total kerugian diterjemahkan kedalam efisiensi (%) 
2.12.2 Rasio Performa (Performance Ratio) 
Rasio Performa (PR) didefinisikan sebagai rasio dari jumlah sebenarnya energi PV 
dikirim ke jaringan utilitas dalam jangka waktu   tertentu dengan   jumlah teoritis energi 
yang dihasilkan oleh modul PV dibawah kondisi uji standar (STC). Rumus perhitungannya 
adalah sebagai berikut [21] : 
Rasio Peforma =  
     
 
        
 
      
                            
        (2.25) 
2.12.3 Faktor Kapasitas (Capacity Factor) 
Faktor kapasitas / Capacity Faktor pembangkit listrik adalah rasio output 
aktual dari pembangkit listrik Capacity factor selama periode waktu dan output 
potensial jika telah beroperasi pada kapasitas penuh sepanjang waktu. Faktor Kapasitas 
dari energi surya di Indonesia rata-rata sebesar 18%, ini dipengaruhi oleh kualitas 
matahari yang melintasi Indonesia. Secara matematis, faktor kapasitas adalah jumlah 




PLTS akan menghasilkan pada kapasitas penuh. Faktor kapasitas sangat bervariasi 
tergantung pada jenis bahan bakar yang digunakan dan desain pabrik. Hal ini juga 
menyediakan alat untuk perbandingan kinerja dari berbagai jenis pembangkit. Rumus 
perhitungannya adalah sebagai berikut [21]: 
Capacity factor = hasil produksi energi / kapasitas PV x (365 day/years) x 24h     (2.26) 
2.13 Aspek Ekonomi 
Energi yang dihasilkan oleh matahari merupakan energi yang gratis dan memang 
telah disediakan oleh alam. Namun, hal ini tidak berarti bahwa tidak ada dana yang 
digunakan untuk membayar produksi energi matahari. Harga sebuah sistem yang 
digunakan untuk memanfaatkan energi matahari menjadi sebuah energi listrik inilah yang 
membuat sistem PLTS mahal. Dimana didalamnya terdapat modul, inverter, pemasangan  
dan peralatan pendukung agar PLTS dapat beroperasi dengan sempurna. 
2.13.1 Aspek Biaya 
Aspek biaya dalam perancangan BIPV sistem ini yaitu perhitungan Life Cycle Cost 
(LCC) yang mana terdiri dari perhitungan biaya investasi awal, biaya operasional dan biaya 
penggantian komponen. 
2.13.1.1 Life Cycle Cost Analysis (LCCA) 
Pada analisis Life Cycle Cost, semua biaya sekarang dan di masa depan berhubungan 
dengan sistem BIPV yang dibangun. Biaya tersebut dijumlahkan selama sistem BIPV 
bekerja, namun biaya tersebut tidak hanya energi yang dihasilkan, pemasangan, operasi 
dan perawatan,, perbaikan, biaya pekerja, inflasi dan laju diskon selama investasi. 
Perbandingan antara Life Cycle Cost dengan alternatif menentukan sebuah sistem memiliki 
biaya yang efektif atau tidak [25]. Untuk menghitung Life-Cycle Cost digunakan 
persamaan seperti pada (2.13). 
Life Cycle Cost = S +     + R (2.27) 
Dimana =  
 LCC = Life Cycle Cost 
 S = Biaya investasi awal 
     = Biaya Operasional dan maintenance 




 Biaya     yang dikeluarkan selama periode hidup proyek, akan berbeda dari 
tahun ke tahun. Untuk menghitung biaya     yang sesuai dengan laju bunga Bank 
Indonesia, digunakan perhitungan sebagai berikut [25]. 
O&Mp = O&M *
(   )   
 (   ) 
+ (2.28) 
Dimana = 
 O&Mp = Biaya Present Value O&M 
 O&M = Biaya O&M per tahun 
 n = Lama life time proyek 
 i = Tingkat bunga bank 
 Untuk tingkat Bunga Bank yang digunakan diambil dari aturan yang telah 
ditetapkan oleh Bank Indonesia tahun 2020 yaitu sebesar 4.25% [26].  
2.13.1.2 Present Worth Factor (PWF) 
 PWF adalah metode perhitungan yang digunakan untuk menghitung nilai dari 
seluruh biaya pemeliharaan tahunan selama sistem digunakan pada tahun ke sekian dengan 
menggunakan persamaan 2.29. 
PWF = 
 
(   ) 
 (2.29) 
Dimana : 
 r = Tingkat bunga bank 
 n = Jumlah tahun 
2.13.1.3 Cash Flow Analysis (CFA) 
 Cash Flow Analysis adalah laporan besarnya kas masuk dank as keluar selama satu 
periode dari aktivitas operasi, investasi dan pembiayaan. [25]. 
1. Cash Flow Benefit (CFB) 
Cash Flow Benefit adalah aliran uang masuk disetiap tahun selama sistem berjalan. 
adapun perhitungan nilai CFB menggunakan persamaan (2.30): 
CFB = ∑      (        )     (2.30) 
2. Cash Flow Cost (CFC) 
Cast Flow Cost adalah aliraan uang keluar disetiap tahun selama sistem bekerja. 
Untuk menghitung CFC digunakan persamaan (2.31): 




2.13.2 Analisis Finansial 
Dalam rangka untuk menilai apakah proyek dapat diterima atau tidak teknik 
analisis finansial terlebih dahulu melakukan analisis terhadap Net Present Value (NPV), 
Internal rate of return (IRR) dan simple payback (SP). 
2.13.2.1 Net Present Value (NPV)  
Net Present Value (NPV) menyatakan bahwa seluruh aliran kas bersih dinilai 
sekarang atas dasar faktor diskonto (diccount factor). Teknik ini menghitung selisih antara 
seluruh kas bersih nilai sekarang dengan investasi awal yang ditanamkan. 
Keterangan pengambilan keputusannya adalah sebagai berikut [27]:  
1. Jika nilai NPV yang didapatkan adalah positif maka proyek tersebut layak 
dilaksanakan karena hal itu mengindikasikan bahwa perhitungan investasi 
proyek itu telah mencapai kondisi yang mampu memberi 
keuntungannkeuntungan sampai periode yang diperhitungkan.  
2. jika nilai NPV yang didapatkan adalah negatif maka proyek tersebut tidak layak 
dilaksanakan karena hal itu mengindikasikan bahwa perhitunganninvestasi 
proyek itu belum mencapai kondisi yang mampu memberi keuntungan sampai 
periode yang diperhitungkan. 
3. Jika nilai NPV yang didapatkan adalah 0 maka itu berarti dalam sepanjang 
periode perhitungan investasi yang dilakukan maka proyek tersebut telah 
memberikan hasil yang sebanding dengan nilai investasi yang dikeluarkan. 
Dengan menggunakan persamaan 2.32 kita dapat mengetahui nilai dari NPV [27]: 
     ∑             (2.32) 
Keterangan: CFB = Cash Flow Benefit 
CFC = Cash Flow Cost. 
2.13.2.2 Internal Rate of Return (IRR)  
IRR merupakan nilai discount rate yang membuat nilai NPV suatu proyek sama 
dengan nol. Berdasarkan perhitungan IRR, apabila nilai IRR lebih besar daripada tingkat 
bunga relevan (tingkat keuntungan yang disyaratkan), maka investasi dikatakan 
menguntungkan. Sebaliknya jika nilai IRR lebih kecil tingkat bunga relevan maka investasi 
dikatakan merugikan dan tidak layak untuk dilaksanakan [27]. 




IRR =     (
    
         
)  (     )        (2.33) 
Dimana:   
IRR = internal rate of return (%) 
 NPV1 = net present value dengan tingkat bunga rendah 
 NPV2 =net present value dengan tingkat bunga tinggi 
 ii =tingkat bunga pertama (%) 
 i2 = tingkat bunga kedua (%) 
2.13.2.3 Simple Payback  
Simple payback adalah Pengembalian modal adalah analisis ekonomi pada sistem 
PV grid-connected metode paling mudah untuk dipahami. Dalam PLTS simple payback 
bertujuan menghitung jumlah waktu yang diperlukan untuk memulihkan biaya Investasi 
berdasarkan penghematan biaya energi tahunan [27]. 






Keterangan: T = periode dana kembali, selama 1 tahun 
 C = biaya modal awal bersih BIPV ( biaya sistem dan kredit telah dikurangi) 
 S = biaya energi listrik yang terjual 
2.14 Aspek Emisi  
Analisis potensi reduksi emisi CO2 melalui pembangunan Pembangkit Listrik BIPV 
dilakukan dengan mengurangi jumlah energi listrik dari pembangkit berbahan bakar fosil 
dan mengganti dengan PV. Pemanfaatan PV merupakan salah satu alternatif dalam rangka 
mengganti/subtitusi pembangkit tenaga fosil. Selain sumber–sumber energi fosil yang 
semakin terbatas, pembangkit listrik tenaga fosil melepaskan CO2 akibat dari pemanfaatan 
pembakaran energi fosil. CO2 merupakan salah satu emisi penghasil gas rumah kaca. 
Analisis potensi reduksi emisi CO2 melalui pembangunan Pembangkit Listrik BIPV 
System dilakukan dengan mengurangi jumlah energi listrik dari pembangkit berbahan 
bakar fosil dan mengganti dengan PV. Berdasarkan pada penggunaan energi listrik yang 
berasal dari pembangkit berbahan bakar fosil dapat diketahui rata-rata faktor emisi CO2 
pembangkit berbahan bakar fosil adalah 0.730 kg CO2/kWh khusus pembangkitan listrik 




pergantian tersebut. Artinya untuk menghasilkan energi listrik 1 kWh melalui pembangkit 
berbahan bakar fosil dihasilkan emisi CO2 sebesar 0.730 kg [28].  
Berikut persamaan perhitungan pengurangan emisi akibat mengganti bahan bakar 
fosil dengan energi terbarukan: 
eCO2 = kWh x ef (2.35) 
Keterangan: 
 eCO2 = Emisi CO2 (tCO2) 
 kWh = Produksi energi listrik pertahun (kWh) 
 ef = emission factor 
2.15 COMSOL Multiphysics 
COMSOL multi-fisika merupakan piranti interaktif untuk pemodelan dan 
pemecahan dari semua jenis masalah sains dan teknik berdasarkan pada persamaan 
differensial parsial (PDEs). Dengan piranti lunak comsol ini dapat dengan mudah 
memperluas model konvensional untuk salah satu tipe ilmu fisika menjadi model-model 
multi-fisika yang dapat memecahkan gabungan fenomena fisika dan menyelesaikannya 
secara bersamaan. Dengan menggunakan mode aplikasi ini dapat melakukan berbagai 
macam tipe analisis Stasioner, Analisis Linear dan Non-Linear, Eigenfrekuensi dan analisa 
Pengadaian. 
COMSOL Multi-Fisika terdapat model. Berkat model-moel Fisika sanat 
memungkinkan membangun model dengan mendefinisikan jumlah fisik yang relevan 
seperti sifat material, beban, kendala, sumber dan fluks berbanding dngan mendefinisikan 
persamaan-persamaan matematika. Pada COMSOL dapat juga menerapkan variable, 
lambing, atau nomor secara langsung ke bidang batas, tepi dan titik dengan bebas pada 
jaringan komputansi. COMSOL Multi-Fisika kemudian secara internal menyusun 
seperangkat PDEs mewakili seluruh model. 
Ketika pemecahan PDEs, COMSOL menggunakan analisis metode Finite Element 
Method (FEM). Piranti ini menjalankan analisis elemen hingga bersamaan dengan jaringan 
adaptif dan mengotrol error dengan berbagai pemecah numerik. PDEs membentuk dasar 
hukum sains dan menyediakan basik dasar untuk memodelkan berbagai fenomena ilmiah 





2.16 SketchUp Pro 
SketchUp Pro merupakan perangkat lunak yang berfungsi untuk membuat 
pemodelan gambar desain atau sketsa secara 2D maupun 3D. SketchUp adalah software 
yang cukup popular di dunia karena keunggulannya dalam mengembangkan produk-
produknya.. SketcUp Pro terus berinovasi dengan mengembangkan versi-versi terbarunya 
dengan fitur-fitur yang lebih menarik. 
SketchUp Pro biasa digunakan oleh seorang insinyur sipul, arsitek, mesin, listrik 
dan lain-lain. Pada zaman modern ini, SketchUp Pro sangat diminati khususnya 
menggambar baik itu menggambar 2D maupun 3D, karena dengan bantuan software ini 
kita dapat membuat gambar dalam waktu yang relative lebih singkat dan tentunya memiliki 


















3.1 Jenis Penelitian 
Jenis penelitian pada tugas akhir ini adalah Perancangan Pemangkit Listrik BIPV 
On- Grid System pada gedung Rektorat dengan memanfaatkan dinding bangunan bersifat 
kuantitatif. Adapun aspek kuantitatif pada penelitian ini yaitu pengumpulan data seperti 
luas dinding bangunan, potensi radiasi matahari pada lokasi, beban listrik gedung Rektorat. 
Data-data tersebut akan digunakan sebagai acuan dalam perancangan sistem BIPV yang 
sesuai pada lokasi. 
Setelah mendapatkan data-data yang dibutuhkan kemudian merancang sistem BIPV 
sesuai ruang dinding yang tersedia pada gedung, mulai dari menentukan konfigurasi array, 
menentukan pemilihan modul, sistem pemasangan dan pemilihan inverter. Selanjutnya 
mensimulasikan hasil perancangan serta menganalisa aspek teknis, ekonomi dan emisi. 
3.2 Lokasi Penelitian 
Penelitian ini tentang perancangan Pembangkit Listrik Building Integrated 
Photovoltaic (BIPV) On- Grid System dengan memanfaatkan dinding pada gedung 
Rektorat kampus UIN SUSKA Riau. Gedung ini beralamat di Jl. H.R Soebrantas Km. 15 
Panam – Pekanbaru 
 
 




3.3 Prosedur Penelitian 
Prosedur penelitian adalah proses penelitian yang akan dimulai dari 
mengidentifikasi masalah, pengumpulan data hingga kesimpulan penelitian. Prosedur 





1. Identifikasi Masalah 3. Rumusan Masalah 
2. Studi Literatur     4. Tujuan Manfaat 
Pengumpulan Data 
Data Terkait 
-menentukan Orientasi Gedung 
-menentukan luas area dinding 
-Daya terpasang dan beban harian gedung  
-Radiasi matahari bulanan, tekanan udara, 
temperatur udara, kecepatan angin. 
-Spesifikasi dan Harga komponen BIPV 
-Suku bunga bank dan inflasi di Indonesia 
 
A 
Perancangan BIPV On-Grid 
Penilaian Lokasi (Site Assesment) 
Pemilihan Komponen BIPV  
Pemodelan sistem BIPV  
Menentukan Jumlah PV Array 
Matching Array dengan Inverter 
Sistem Proteksi  
Cable Sizing 
Pemilihan Mounting System 
Diagram Kelistrikan 






Gambar 3.2 Prosedur Penelitian 
3.4 Tahap Perencanaan 
3.4.1 Identifikasi Masalah 
Permasalah yang akan diangkat pada penelitian ini adalah tingginya konsumsi 
energi listrik pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau, maka pemasangan PLTS BIPV 
System perlu dilakukan. Building Integrated Photovoltaic (BIPV) adalah suatu integrasi 
antara bangunan dengan sel Photovoltaic yang dirancang pada selubung bangunan 
sehingga tercapai bentuk konstruksi bangunan yang diinginkan dan terlihat lebih baik dari 
sebelumnya, selain menambah kesan arsitektur pada bangunan juga menjadi sumber energi 
pada bangunan tersebut. Pada studi kasus gedung Rektorat UIN SUSKA Riau BIPV akan 
diintegrasikan pada selubung bangunan bagian dinding sehingga akan dimanfaatkan 
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3.4.2 Studi Literatur 
Studi literatur merupakan tahap dalam mencari teori yang berhubungan dengan 
Pembangkit Listrik BIPV On- Grid System. Antara lain, pemilihan lokasi, potensi radiasi 
matahari, perancangan sistem BIPV. Studi literatur ini dilakukan untuk membantu 
mengetahui data apa saja yang diperlukan dalam penelitian serta cara pengolahan data 
tersebut. 
3.4.3 Rumusan Masalah 
Berdasarkan  identifikasi  masalah yang telah dilakukan, maka rumusan masalah  
yaitu bagaimana merancang pembangkit listrik BIPV On-grid System yang memanfaatkan 
dinding gedung rektorat UIN SUSKA Riau, bagaimana menganalisis aspek teknis, 
ekonomi serta pengurangan emisi dari perancangan pembangkit listrik BIPV On-grid pada 
gedung rektorat UIN SUSKA Riau yang mencakup baiaya siklus hidup (LCC), Net Present 
Value (NPV, Internal Rate of Return (IRR) dan Simple Payback (SP). 
3.4.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah untuk menentukan 
perancangan pembangkit listrik BIPV dengan menganalisis beberapa aspek yaitu 
menganalisis aspek teknis dan ekonomis pembangunan Pembangkit Listrik BIPV On-Grid 
System yang akan dirancang didinding bangunan yang diharapkan dapat diaplikasikan 
pembangunannya serta mengetahui pengurangan emisi CO2 yang dihasilkan dengan 
adanya sistem pembangkit energi terbarukan khususnya dibidang pembangkit listrik tenaga 
surya. 
3.5 Pengumpulan Data 
Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data yang diperoleh dari 
studi literatur dari jurnal-jurnal serta referensi lain yang berkaitan dengan pemanfaatan 
tenaga surya sebagai pembangkit listrik. Adapun data-data yang digunakan pada penelitian 
ini  adalah sebagai berikut 
3.5.1 Data Primer 
Data Primer merupakan data yang diperolaeh berdasarkan survey langsung kelokasi 
penelitian. Data-data tersebut untuk memastikan area yang dapat digunakan dalam analisis 




a. luas bangunan, luas dinding bangunan, ketinggian bangunan  serta material 
bangunan yang didapatkan dari buku arsitektur bangunan gedung Rektorat UIN 
SUSKA Riau. 
3.5.2 Data Sekunder 
Data sekunder merupakan data yang diperoleh dari literatur dan jurnal-jurnal 
serta referensi lain yang berkaitan dengan pemanfaatan tenaga surya sebagai pembangkit 
tenaga listrik. Data ini meliputi: 
a. Data radiasi matahari wilayah Pekanbaru khususnya dikampus UIN SUSKA Riau 
yang bersumber dari Prediction Of  Worldwide Energy Resourch (POWER) milik 
NASA yang diambil menggunakan tools PVWatts. 
b. Data kecepatan angin, temperatur udara dan tekanan udara wilayah Pekanbaru 
khususnya dikampus UIN SUSKA Riau yang bersumber dari Prediction Of  
Worldwide Energy Resourch (POWER) milik NASA 
c. Data konsumsi energi listrik pada gedung rektorat yang diambil dari penelitian[8],  
d. Data regulasi, tingkat suku bunga serta inflasi yang berkaitan dengan pemanfaatan 
tenaga surya sebagai pembangkit listrik yang diambil dari situs online. 
3.6 Perancangan Pembangkit Listrik BIPV On-Grid System 
Dalam perancangan BIPV On-Grid System, peneliti membuat rancangannya 
sesuai kapasitas ruang dinding yang tersedia pada bangunan dan potensi radiasi matahari 
yang ada pada lokasi. Penelitian ini merupakan sebuah perencanaan pembangkit listrik 
BIPV On-Grid System pada gedung Rektorat. 
Pada perancangan sistem Pembangkit Listrik BIPV On- Grid System ini dilakukan 
dengan beberapa tahapan, yaitu: 
1. Penilaian Lokasi 
2. Pemilihan Komponen BIPV  
3. Pemodelan Sistem BIPV  
4. Menentukan Jumlah PV array 
5. Matching Array dengan Inverter 
6. Sistem Proteksi  
7. Cable Sizing 
8. Pemilihan Mounting System 




10. Rancangan akhir BIPV 
11. Layout Hasil Rancangan BIPV 
Perancangan sistem pembangkit pada penelitian ini sebagian besar menggunakan 
Buku Panduan GSES (Global Sustainable Energy Solutions) yaitu berjudul Grid-
Connected PV System design and instlation dan beberapa panduan BIPV grid-connected 
PV system. 
3.6.1 Penilaian Lokasi 
Penilaian lokasi ini dilakukan dengan memasukkan titik koordinat dari gedung 
Rektrat UIN SUSKA Riau untuk mendapatkan data radiasi matahari, kecepatan angin, 
temperatur udara dan tekananan udara dilokasi penelitian yang akan dilakukan, untuk 
mendapatkan data radiasi matahari, kecepatan angin, temperatur udara dan tekanan udara 
pada penelitian menggunakan data dari NASA Prediction of Worldwide Energy Resources 
(POWER). 
3.6.2 Pemilihan Komponen BIPV  
Pemilihan komponen yang dilakukan seperti menentukan jenis modul yang akan 
digunakan, jenis inverter yang sesuai dengan kebutuhan agar mendapatkan konfigurasi 
rancangan yang ideal dapat dilakukan dengan bantuan katalog atau daftar peralatan 
tersebut baik lokal maupun internasional.  
3.6.3 Pemodelan Sistem BIPV  
Penelitian ini merupakan perluasan dari penelitian yang telah dilakukan oleh Chi 
Ming Lai, Yi Pin Li. Dengan melakukan penambahan sistem ventilasi pada BIPV untuk 
mengurangi panas yang dihasilkan sel PV, dan ini merupakan pemodelan yang telah 
dilakukan liaou dkk , pada Numerical and Experimental Study of Heat Transfer in A BIPV- 
Thermal System. 
Pada penelitian ini penulis melakukan penambahan analisis berupa modifikasi 
jarak pada ventilasi model BIPV, untuk mengetahui pada jarak berapa efisiensi dari BIPV 
yang optimal, berdasarkan data-data terkait. Adapun sel PV yang digunakan berupa jenis 
Pollycristalline dengan efisiensi mencapai 17.49%. 
Validasi merupakan suatu tindakan membuktikan suatu penelitian itu benar 
dengan suatu alat ukur sehingga mencapai hasil yang diinginkan. Tujuan dari validasi 




kredibilitas dari penelitian tersebut. Pada penelitian ini, validasi dilakukan dengan 
menggunakan persamaan dan desain BIPV dari penelitian yang berjudul “Numerical and 
Experimental Study of Heat Transfer in a BIPV-Thermal System”, dan untuk proses 
perpindahan panas (Heat Transfer) akan mengacu dari peneltian berjudul “Energy Saving 
Evaluation BIPV Walls”. Setelah hasil simulasi didapatkan sesuai dengan jurnal rujukan, 
maka kemudian menjalankan simulasi berdasarkan permasalahan dan sistem pada 
penelitian ini. 
Dalam melakukan simulasi dibutuhkan suatu alur untuk mempermudah penelitain 
dalam menjalankan simulasi. Adapun langkah-langkah simulasi menggunakan Comsol 
Mulyiphysic sebagai berikut: 
 
Gambar 3.3 Diagram Simulasi Comsol Multiphysics 5.4 
Mulai 
Melakukan Pemprosesan awal 
1. Pemilihan Specedimension 
2. Pemilihan Modul 
3. Pemilihan Parameter 
4. Menggambarkan model Geometry 
5. Pemilihan Material  
6. Pengaturan jarring-jaring  
Pemprosesan Akhir 
1. Pengaturan Result  




1. Memasukan Parameter 
Switch 





Pada alur diagram simulasi memiliki beberapa proses tahap yang harus ditempuh 
dalam melaksanakan penelitian ini, diantaranya: 
a. Melakukan Pemprosesan Awal  
Adapun langkah-langkah dalam proses awal dalam melakukan simulasi sebagai 
berikut: 
1. Langkah awal dilakukan adalah menentukan spacedimension yang akan 
dilakukan pada simulasi, ini merupakan system pemodelan nantinya. 
 
Gambar 3.4 Pemilihan Spacedimension 
2. Pemilihan modul yang digunakan pada simulasi berdasarkan kebutuhan yang 
ingin dilakukan untuk tujuan simulasi. 
 
Gambar 3.5 Pemilihan Sub Modul Fluid Flow dan Heat Transfer 
3. Selanjutnya memasukkan parameter yang digunakan berdasarkan kebutuhan 





Gambar 3.6 Kolom tabel pada Comsol Multiphysic 
4. Setelah memasukkan parameter, selanjutnya menggambarkan geometri yang 
digunakan dengan memilih “model” dan input geometri sebanyak yang 
digunakan lalu input nilai ukuran pada geometri. 
 
Gambar 3.7 Model Geometry BIPV pada Comsol Multiphysic 
5. Langkah selanjutnya melakukan pemilihan material yang digunakan dalam 
BIPV. Adapun bahan material konduktor yang dipilih untuk digunakan 
berupa( Udara, PV, batu-bata, plaster dan gypsum). Kemudian membuat 





Gambar 3.8 Material BIPV 
6. Selanjutnya kita dapat melihat jarring-jaring pada pemprosesan awal dari 
BIPV yang terdapat pada Mesh, dengan mengatur mesh setting sesuai yang 
diinginkan lalu jalankan dengan klik build all. 
 
Gambar 3.9 Jaring-jaring Mesh 
b. Perhitungan Numerik 
Melakukan perhitungan numerik yaitu perhitungan numerik adalah proses yang 
dijalankan sesuai parameter variable, yang berdasarkan nilai yang nantinya akan di input 
kan. Perhitungan numerik  akan dilakukan oleh software comsol Multiphysic 5.4 di dalam 
aplikasi secara otomatis dengan  memilih solfwos. 
c. Melakukan Pemprosesan Akhir 
Melakukan pemrosesan akhir yaitu tahap akhir dari simulasi comsol multiphysic 
dimana pada pemroesan akhir ini adalah pengaturan Result dan pengaturan bilder guna 
untuk menampilkan hasil grafik. Setelah selesai maka dilakukan validasi yan merupakan 




representasi akurat/mendekati dari sistem nyata yang dimodelkan dari jurnal Energy 
Saving Evaluation BIPV Walls.  
Adapun Keluaran dari pemodelan sistem BIPV ini berupa nilai dari profil 
kecepatan temperatur, profil temperatur pada panel PV, efisiensi panel PV serta efisiensi 
pembangkit listrik BIPV secara menyeluruh yang dihasilkan oleh sistem BIPV dan juga 
produksi energi listrik yang dihasilkan dari sistem BIPV berdasarkan parameter inputan 
pada simulasi. 
3.6.4 Menentukan Jumlah PV Array 
Kapasitas panel surya dirancang dan dihitung berdasarkan luas dinding yang 
terdapat pada gedung Rektorat UIN SUSKA Riau. Dalam penentuan kapasitas panel surya, 
terkait didalamnya melakukan pemilihan modul surya disesuaikan dengan kebutuhan area 
yang tersedia. 
3.6.5 Matching Array dengan Inverter 
Kapasitas inverter ditentukan sesuai dengan kebutuhan panel surya yang 
dibutuhkan. Inverter berfungsi mengubah arus listrik DC menjadi arus listrik AC agar 
energi listrik yang diproduksi sel surya dapat digunakan pada peralatan listrik yang 
membutuhkan listrik AC. Perhitungan terkait dalam menyesuaikan array dengan 
spesifikasi tegangan inverter sesuai yang dibutuhkan. Pada matching array dengan inverter 
ini menggunakan persamaan (2.11 s/d 2.17). 
3.6.6 Sistem Proteksi  
Sistem Proteksi merupakan salah satu aspek paling penting ketika merancang 
sebuah sistem pembangkit listrik BIPV yang aman dan terpercaya. Perlindungan sisten 
diperlukan untuk meminimalkan resiko kerusakan pada komponen sistem seperti kabel dan 
modul. Pada sistem proteksi ini menggunakan persamaan (2.18 s/d 2.22). 
3.6.7 Cable Sizing 
Kabel adalah bagian penting dari desain sistem PLTS, baik untuk alas an 
keselamatan dan efisiensi. Ukuran kabel harus benar sesuai konduktor dan isolasi, apabila 
kabel berukuran dibawah kemampuannya maka dapat menyebabkan bahaya kebakaran. 




3.6.8 Pemilihan Mounting System 
Mounted System pada perancangan Pembangkit Listrik BIPV ini merupakan sistem 
façade yaitu doubleskin façade. Pemilihan ini dilakukan untuk pemasangan modul PV 
pada rangka yang dipasangkan pada dinding bangunan agar dapat disusun dan menopang 
jumlah modul yang ada dengan menentukan komponen apa saja yang akan dipakai. 
3.6.9 Diagram Kelistrikan 
Diagram kelistrikan bertujuan untuk mempermudah kita dalam memahami sistem 
Pembangkit Listrik BIPV On-Grid System yang telah dirancang. Dengan adanya diagram 
kelistrikan aka menjadi lebih mudah untuk memahami dan menganalisis suatu sistem yang 
sudah dirancang. 
3.6.10 Layout Hasil Rancangan 
Setelah mendapatkan hasil perancangan PLTS, hal selanjutnya yang dilakukan 
adalah membuat gambar teknik perancangan PLTS menggunakan software SketchUp Pro. 
Pembuatan gambar teknik ini bertujuan untuk memprentasikan hasil perancangan dalam 
bentuk gambar 3D melalui proses komputerisasi yang sesuai dengan keadaan nyata di 
gedung Rektorat UIN SUSKA riau. Gambar teknik yang dihasilkan berupa gambar Layout 
array panel surya yang dipasang pada tiap orientasi dinding gedung Rektorat UIN SUSKA 
Raiu. 
3.7 Aspek Teknis 
Analisa teknis secara rinci dilaksankan lebh detail untuk perancangan PLTS. 
Setelah dilakukan analisis bagaimana pemasangan PLTS, dalam aspek teknis ini peneliti 
menghitung potensi energi PLTS hingga menghasilkan energi sesuai dengan potensi 
radiasi dan efiinsi yang ada pada sistem yang dirancang menggunakan software Comsol 
serta menghitung losses, performance ratio dan capacity factor. Yang dimana aspek teknis 
terlebih dahulu mengacu kepada data studi pendahuluan yang sudah dilakukan. 
3.7.1 Losses 
Secara teoritis seharusnya pembangkit listrik BIPV dapat memiliki efisiensi 
100%. Tapi ini tidak terjadi ketika memasang sistem fisik secara nyata. Sebuah PV array 
memiliki beberapa faktor yang dapat menyebabkan kerugian secara tahunan yang akan 




On-grid yaitu: Drop tegangan, Debu dan Kotoran, Shading, Inverter, Teperatur, Toleransi 
Pabrik. 
3.7.2 Hasil Produksi Listrik 
Energi listrik yang dihasilkan dari sistem BIPV ditentukan oleh beberapa faktor 
utama yaitu ukuran PV array, radiasi matahari dan efisiensi pada sistem BIPV. Untuk 
mengetahui berapa daya listrik yang dapat dihasilkan oleh sistem BIPV pada gedung 
rektorat UIN SUSKA Riau dengan terlebih dahulu menghitung efisiensi kemudian 
menghitung daya listrik menggunakan persamaan (2.9, 2.10, 2.24). 
3.7.3 Rasio Performa (Performance Ratio)  
Rasio performa didefinisikan sebagai rasio dari jumlah sebenarnya energi PV 
dikirim ke jaringan utilitas dalam jangka waktu tertentu dengan jumlah teoritis energy yang 
dihasilkan oleh modul PV dibawah kondisi uji standar (STC).untuk mendapatkan nilai dari 
rasio performa dapat dihitung menggunakan persamaan (2.25). 
3.7.4 Faktor Kapasitas (Capacity Factor) 
Faktor kapasitas pembangkit listrik adalah rasio output actual dari pembangkit 
listrik selama periode waktu dan output potensial jika telah beroperasi pada kapasitas 
penuh sepanjang waktu. Faktor kapasitas adalah jumlah total energi yang dihasilkan 
selama periode waktu dibagi dengan jumlah energi BIPV akan menghasilkan pada 
kapasitas penuh. Untuk mendapatkan nilai dari faktor kapasitas dapat dihitung 
menggunakan persamaan (2.26). 
3.8 Aspek Ekonomi 
Stelah peneliti merancang komponen utama PLTS kemudian peneliti membuat 
analisis dari aspek ekonomi. Aspek ekonomi ini meliputi life cycle cost (LCC) yang 
meliputi biaya invetasi, biaya operasi dan maintenance serta biaya penggantian. Net 
Present Value (NPV), Internal Rate Of Return (IRR) dan Simple Payback (SP). 
Analisis biaya terdiri dari biaya investasi, biaya operation dan maintenance 
(O&M) serta biaya penggantian (replacement) selama umur proyek 20 tahun. Analisis 
finanasial menggunakan parameter kelayakan yaiu Net Present Value (NPV), Internal Rate 




3.8.1 Analisis Biaya 
Biaya- biaya ini meliputi biaya utama yaitu biaya investasi awal, biaaya O&M dan 
biaya penggantian. Adapun tahapannya sebagai berikut: 
1. Biaya Investasi 
Biaya investasi meliputi biaya Seluruh kebutuhan mulai dari biaya perancangan, 
pembelian komponen, pembangunan/pemasangan dan perawatan sistem PLTS 
dihitung untuk mengetahui jumlah seluruh biaya total sistem PLTS. Biaya total 
akan diberikan kepada konsumen untuk pertimbangan pemasangan sistem PLTS. 
2. Biaya Operation & Maintenance (O&M) 
Biaya O&M pertahun untuk PLTS umumnya diperhitungkan sebesar 1% dari 
total biaya investasi awal. 
3. Biaya Investasi Penggantian Komponen 
Biaya investasi ini meliputi biaya penggantian inverter sesuai periode dari 
spesifikasi 
3.8.1.1 Life Cycle Cost Analysis (LCCA) 
Biaya siklus hidup pada penelitian ini disaumsikan beroprasi selama 20 tahun. 
Penetapan umur proyek ini mengacu kepada jual beli listrik ke PLN sesuai peratran jual 
beli listrik no. 19 tahun 2016. Untuk mendapatkan nilai LCC dapat dihitung menggunakan 
persamaan (2.27). 
3.8.1.2 Cash Flow Analysis (CFA) 
Dalam suatu proyek pembangunan dan pengoperasian sistem pembangkit listrik, 
tentu akan menimbulkan adanya biaya- biaya pendapatan dan biaya pengeluaran selama 
sistem berjalan dalam hal ini diperlukan analisis cash flow untuk mengetahui biaya 
tersebut. 
1. Cash Flow Benefit (CFB) 
Cash Flow Benefit (CFB) adalah aliran uang masuk disetiap tahun selama sistem 
berjalan. Aliran uang ,asuk disetiap tahunnya dihitung berdasarkan nilai suku 
bunga berjalan pada tahun tersebut. Untuk menghitung nilai CFB dapat 





2. Cash Flow Cost (CFC) 
Cash Flow Cost (CFC) adlah aliran uang keluar disetiap tahun selama sistem 
bekerja. Uang ini terdiri dari total investasi sistem selama umur proyek. Untuk 
menghitung nilai CFC dapat menggunakan persamaan (2.31). 
3.8.2 Analisis Finansial 
Dalam amnalisis finansial dilakukan analisis terhadap Net Present Value (NPV), 
Internal Rate Of Return (IRR) dan Simple Payback (SP). Perhitungan NPV, IRR dan SP 
ditentukan oleh besar arus kas bersih (Net Cash Flow), faktor diskonto (discount factor) 
dan nilai sekarang arus kas bersih (Present Value Net Cash Flow). Parameter analisis 
finansial sistem BIPV adalah sebagai berikut: 
3.8.2.1 Net Present Value (NPV) 
Net Present Value (NPV) yang dignakan untuk mengevaluasikan kelayakan suatu 
proyek. Hasil NPV tergantng pada jumlah yang diperoleh. jka nilai NPV positif, proyek 
tersebut menguntungkan dan sebaliknya jika nilai tersebut adalah negatif maka proyek 
tidak layak. Tujuan dari NPV adalah untuk menunjukkan jika biaya modal proyek dapat 
ditutupi dengan kembalinya investasi selama periode waktu. Untuk mendapatkan nilai 
NPV dapat dihitung menggunakan persamaan (2.32). 
3.8.2.2 Internal Rate Of Return (IRR) 
Sebagai tujuan jika IRR lebih besar untuk nilai investasi dari proyek, investasi 
arus diakukan, jika IRR lebih rendah untuk nilai investasi, proyek tidak boleh dilakukan 
atau tidak layak. Untuk mendapatkan nilai IRR dapat dihitung menggunakan persamaan 
(2.33). 
3.8.2.3 Simple Payback  
Waktu pengambilan modal adalah jumlah yang diperlukan dari tahun untuk 
memulihkan semua biaya investasi. Dengan menggunakan persamaan (2.34) kita dapat 
mengetahui nilai dari simple payback. 
3.9 Analisis Emisi 
Pembangkit Listrik Konvensional berbahan bakar fosil berdampak negatif dari 




(CO2) semakin meningkat. Untuk itu pembangkit listrik berbahan fosil mestinya segera 
diganti dengan energi terbarukan. Pada penelitian ini, analisis emisi bertujuan untuk 
memperkirakan pengurangan emisi gas rumah kaca dari potensi Pembangkit Listrik sistem 



































Berdasarkan hasil pengolahan data dari analisis Perancangan Pembangkit Listrik 
Building Integrated Photvoltaic (BIPV) On-Grid System  (Studi Kasus: Gedung Rektorat 
UIN SUSKA), tahapan analisis perancangan pada penelitian ini yaitu analisis teknis, 
analisis ekonomi dan analisis emisi didapatkan beberapa kesimpulan diantaranya sebagai 
berikut:  
1. Perancangan BIPV On-Grid System pada Gedung Rektorat UIN SUSKA Riau 
adalah perancangan yang memanfaatkan luas permukaan dinding gedung dengan 
luas sebesar 490.3 m
2
 dengan metode Building Integrated Photovoltaic (BIPV)On-
Grid System. Kapasitas daya dari perancangan ini sebesar 110.88 kWp dengan 
menggunakan 336 modul surya dan 2 unit inverter. Dari proses desain array dan 
inverter dapat disimpulkan bahwa inverter SMA Sunny Tripower 60k dapat 
mengcover modul REC Solar 330 Wp sebanyak 185 buah. Dari perhitungan diatas 
terdapat beberapa kemungkinan, salah satunya dapat dikonfigurasi array terdiri dari 
MPPT 1 terdapat 11 paralel string dengan 15 modul tiap string. Konfigurasi ini 
bertujuan memaksimalkan total modul surya yang dapat dicover oleh inverter 
dengan daya cover sebesar 61,240 Watt. 
2. Produksi listrik dari pembangkit listrik BIPV On-Grid System ini sebesar 57.79  
MWh/tahun pada tahun pertama dengan losses sistem sebesar 15.86%, rasio 
performa 84% dan faktor kapasitas 5.94%. Untuk hasil analisis ekonomi, investasi 
awal PLTS sebesar Rp 1,535,432,913.00 dan uang masuk pertahun rata-rata sebesar 
Rp. 225,831,858.00.  Penjualan listrik hasil produksi PLTS floating pv system 
menghasilkan nilai NPV bernilai positif yaitu sebesar Rp 2,680,286,383.00, IRR 
sebesar 10.6%, dan Simple Payback (SP) selama 10.8 tahun selama umur proyek 20 
tahun. Berdasarkan hasil analisis finansial, pembangkit listrik BIPV On-Grid 
System layak untuk dibangun. 
3. Kemudian hasil dari analisis pengurangan emisi pada perancangan pembangkit 




4. Layout pada perancangan pembangkit listrik BIPV system ini dibuat menggunakan 
software SketchupPro yang mana hasil rancangan akhir ini berupa gambar layout 
BIPV On-Grid pada dinding gedung Rektorat UIN SUSKA Riau dengan jumlah 
modul surya yang dapat dipasang pada permukaan dinding gedung rektorat 
sebnayak 336 modul surya. 
5.2 Saran 
Berdasarkan kesimpulan diatas, maka dapat diajukan beberapa saran agar penelitian 
ini bermanfaat dan dapat dilakukan penelitian lebih lanjut di masa yang akan datang. 
Beberapa saran yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut: 
1. Untuk penelitian selanjutnya dapat melakukan penerapan BIPV pada faced bagian 
kaca pada Gedung Rektorat UIN SUSKA Riau. 
2. Untuk penelitian selanjutnya juga dapat dilakukan perhitungan konservasi energi 
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Iklim Dan Geografis 
 
A. Data Radiasi Matahari 
 
Radiasi matahari orientasi Barat.  Radiasi matahari orientasi Selatan 
      
 
 Radiasi matahari orientasi Utara.  Radiasi matahari orientasi Timur 











B. Data Tekanan, Kecepatan Angin dan Temperatur 
Bulan Tekanan (Kpa) Kecepatan Angin (m/s) Temperatur (K) 
Januari 99.7 0.9 299.75 
Februari 99.7 0.9 299.95 
Maret 99.7 1.0 300.45 
April 99.6 0.9 300.75 
Mei 99.6 0.9 301.05 
Juni 99.6 1.1 301.05 
Juli 99.6 1.3 300.55 
Agustus 99.7 1.2 300.35 
September 99.7 1.0 300.25 
Oktober 99.7 1.0 300.35 
November 99.7 1.1 300.15 

























A. Konstruksi Bangunan Rektorat UIN Suska Riau 
1. Luas jendela gedung Rektorat. 
 
2. Luas dinding Selatan. 
 





4. Luas dinding Timur 
 
5. Luas dinding Barat 
 
B. Tabel properties bangunan Rektorat 











1 Plaster 12 1568 0.9 0.533 
2 Batu-bata 85 2200 1 0.807 
3 Gipsum 12 2000 1.09 0.17 
4 Polycrystalline PV 35 2330 0.75 0.0149 






Hasil Simulasi Comsol Multiphysic 
 

















B. Tabel Hasil simulasi Comsol 
a. Hasil simulasi orientasi Timur 
V_in T_am P_a q_rad Temperature (K) efesiensi sel PV (K) 
0.9 299.75 99.7 93.3 299.14 0.16452 
0.9 299.95 99.7 95.83 299.35 0.16439 
1 300.45 99.7 97.91 299.81 0.16412 
0.9 300.75 99.6 95 300.13 0.16393 
0.9 301.5 99.6 88.75 300.83 0.16352 
1.1 301.5 99.6 90.83 300.74 0.16357 
1.3 300.55 99.6 91.25 299.73 0.16417 
1.2 300.35 99.7 92.5 299.59 0.16426 
1 300.25 99.7 93.3 299.58 0.16426 
1 300.35 99.7 88.75 299.65 0.16422 
1.1 300.15 99.7 86.25 299.39 0.16437 
1.1 299.75 99.7 84.58 298.99 0.16461 
 
b. Hasil simulasi orientasi Barat 
V_in T_am P_a q_rad Temperature (K) efesiensi sel PV (K) 
0.9 299.75 99.7 108.75 299.22 0.16447 
0.9 299.95 99.7 97.91 299.37 0.16439 
1 300.45 99.7 76.6 299.65 0.16422 
0.9 300.75 99.6 69.16 299.92 0.16406 
0.9 301.5 99.6 67.5 300.63 0.16364 
1.1 301.5 99.6 66.25 300.48 0.16372 
1.3 300.55 99.6 66.6 299.45 0.16434 
1.2 300.35 99.7 67.5 299.33 0.16441 
1 300.25 99.7 70.41 299.39 0.16437 
1 300.35 99.7 85 299.62 0.16424 
1.1 300.15 99.7 98.75 299.48 0.16432 










c. Hasil simulasi orientasi Selatan 
V_in T_am P_a q_rad Temperature  (K) efesiensi sel PV (K) 
0.9 299.75 99.7 108.75 299.22 0.16447 
0.9 299.95 99.7 97.91 299.37 0.16439 
1 300.45 99.7 76.6 299.65 0.16422 
0.9 300.75 99.6 69.16 299.92 0.16406 
0.9 301.5 99.6 67.5 300.63 0.16364 
1.1 301.5 99.6 66.25 300.48 0.16372 
1.3 300.55 99.6 66.6 299.45 0.16434 
1.2 300.35 99.7 67.5 299.33 0.16441 
1 300.25 99.7 70.41 299.39 0.16437 
1 300.35 99.7 85 299.62 0.16424 
1.1 300.15 99.7 98.75 299.48 0.16432 
1.1 299.75 99.7 101.25 299.1 0.16454 
 
d. Hasil simulasi orientasi Utara 
V_in T_am P_a q_rad Temperature (K) efesiensi Panel PV (K) 
0.9 299.75 99.7 66.25 298.92 0.16465 
0.9 299.95 99.7 67.91 299.13 0.16453 
1 300.45 99.7 69.16 299.57 0.16427 
0.9 300.75 99.6 82.91 300.05 0.16398 
0.9 301.5 99.6 93.3 300.86 0.1635 
1.1 301.5 99.6 103.3 300.82 0.16352 
1.3 300.55 99.6 99.16 299.79 0.16414 
1.2 300.35 99.7 87.91 299.55 0.16428 
1 300.25 99.7 70.83 299.39 0.16437 
1 300.35 99.7 67.08 299.45 0.16434 
1.1 300.15 99.7 65.83 299.17 0.1645 










Hasil Energi listrik BIPV 
A. Hasil energi listrik per panel 
Hasil energi listrik perpanel ini didapatkan menggunakan persamaan: 
Yield energy = total losses × daya panel × radiasi matahari  










0.860141 330 1.59 451.31603 0.45131603 
0.859514 330 1.62984 462.28731 0.46228731 
0.858156 330 1.65984 470.05252 0.47005252 
0.856641 330 1.98984 562.51089 0.56251089 
0.854133 330 2.2392 631.14994 0.63114994 
0.854238 330 2.4792 698.88278 0.69888278 
0.857477 330 2.37984 673.41702 0.67341702 
0.858208 330 2.10984 597.52505 0.59752505 
0.858678 330 1.69992 481.69589 0.48169589 
0.858522 330 1.60992 456.10988 0.45610988 
0.859357 330 1.57992 448.0463 0.4480463 
0.860611 330 1.56 443.04267 0.44304267 
 



















































































































































B. Hasil energi listrik dalam setahun. 
Energi yang dihasilkan dalam setahun didapatkan menggunakan persamaan: 
Yield energy pertahun = 
(                                                  ) 
    
 
bulan 
energi yang dihasilkan dalam setahun (MWh) 
Utara Timur Selatan Barat 
januari 1.664620174 1.09292872 2.364966365 1.000688241 
februari 1.537141682 1.011256801 1.918693613 0.945477323 
maret 1.732628401 1.143484952 1.662638679 1.114424662 
april 2.010961012 1.074897548 1.454511372 1.056066854 
mei 2.339582926 1.038354494 1.467820118 1.023729783 
juni 2.507782014 1.029041043 1.395106795 1.019637717 
juli 2.486186383 1.067931624 1.448871054 1.024169718 
agustus 2.202632709 1.081431357 1.466919725 1.047357542 
september 1.716803176 1.054834268 1.479164214 1.012575553 
oktober 1.681345237 1.037270817 1.845077974 1.027453267 
november 1.597964631 0.976253537 2.075037184 0.971499607 
desember 1.635413206 0.992300235 2.204971591 0.972707643 
rata-rata 1.926088462 1.049998783 1.731981557 1.017982326 
total 23.11306155 12.59998539 20.78377868 12.21578791 
 
